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Курсъ физики проф. О. Д. Хвольсона. Томъ ПЦ. Учене о звукЪ (акустика). 
Учеше о лучистой энери. Съ 578 рис. 3-е перер. и знач. дополн. изд. 1911. Ц. о р. 
Томъ Ш. Учене о теплотЪ. Съ 220 рис. 3-е пересм. и значит. дополн. изд. 1912. Ц. 5р. 
Томъ Ц, 2-я половина, вып. 1. При учаспи А. Л. Гершуна и А. А. Добаша. Съ 114 
рис. 1913. ЦФна 2 р. 50 к., въ изящн. перепл. на 80 к. дороже. 


Кратай курсъ физики для медиковъ, естественниковъ и техниковъ, состав. 


проф. О. Д. Хвольсонъ. Ч. Г. Введене. — Механика. — НЪкоторые измЪрительные 
приборы и способы измЪфреня. — Учене о газахъ, жидкостяхъ и твердыхъ тЪлахъ. 
2-е пересм. и доп. изд. Съ 235 рис. 1909. Ч. П. Учене о звукЪ (акустика). — Учене о 


лучистой энерци. Съ 307 рис. 1900. Ч. Ш. Учене о теплотЪ. Съ 166 рис. 1900. ЦЪна 
каждой части 2 руб. 50 коп.. 


Курсъ физики для студентовъ-медиковъ, проф. С. Я. Терешина. 2 просм. и дополн. 
изд. УШ--820 стр. съ 568 рис. въ текстЪ и съ таблицею спектровъ. 1911 г. ЦФна 5 руб. 


Электричесве лучи. Учен!е объ электромагнитныхъ колебащяхъ и волнахъ. Состав. 
Д. А. Рожансюй. 106 стр. съ 49 рис. въ текстЪ. 1913. Ц. 1 р. 20 к. 


ИзслЪдованя надъ рад1оактивными веществами. М-те Склодовской-Кюри. 
Перев. съ 2 франц. изд. П. М. Факторовича. Съ 14 рис: 1904. ЦЪна 90 к. 


Введене въ современную теор1ю электричества и магнитизма, проф. Н. Б. 
Делоне. Часть [. ХП--204 стр. съ 199 рис. 1911. Цна 2 руб. 


Начала математической теори электричества и магнитизма. Дж. Дж. Том- 
сона. Перевод. со 2-го англ ск. издан. подъ ред. и съ добавл. проф. А. И. Садовскаго. 
Съ 133 рис. 1901. ЦФна 3 руб. 50 коп. 


Методика физики и содержан!е приборовъ въ исправности. 2-ой доп. вып. 
„ОбъясненЙ практическихъ работъ по физикЪ“ для будущихъ учителей физики, прив.- 
доц. В. В. Лермантова. 1907. ЦЪна 1 р. 20 к. 


Объясненя практическихъ работъ по физикЪ. Для начальнаго курса физико- 
матем. факульт. СПБ. Университета, составленныя лаборантомъ В. В. Лермантовымъ. 
Вып. [. ЦФль, методъ и организащя практическихъ занят й.—Система абсолютныхъ мЪръ.: 
Основные инструменты экспериментатора и опыты съ ними. 2-е изд. УП -|- 192 стр. 
съ 29 черт. 1909. Цна 1 руб. Вып. П. Опыты по отдфламъ теплоты и свфлта. 
УШ-|-152 стр. съ 32 рис. 1902. ЦЪна 1 руб, 40 коп. Вып. Ш. Физическя основы меха- 
ники. \У1--91 стр. съ 31 рис. 1912. Ц. 1 р. 


Руководство къ обработкБ стекла на паяльномъ столЪ. Для студентовъ, 
изучающихъ искусство производить научные опыты, состав. лаборанты СПБ. университета 
Д. И. Дьякововъ и В. В. Лермантовъ. 2-е дополн. издаше. Х-|-151 стр. съ 33 рис. 
1911. ЦЪна 1 рубль. 


Электричество и его примБнен!я. Состав. проф. Л. Грецъ, Авторизир. переводъ 
съ 16-го дополн. нёмецк. издавя подъ редакц. В. К. Лебединскаго. 3-ье русское изд. 
ХУШ- 815 стр. съ 667 рис. въ текстЪ. 1913. Ц. 5 руб. 


Теори химш. По лекшямъ, читаннымъ въ каллифорейскомъ университетЪ въ 
Вукли Св. Арренй!усомъ. Переводъ съ разрьшеня автора съ ньмецкаго Д. Д. Гарднера. 
Съ 22 рис., приложешемъ табл. атомн. вЪсовъ и перюдической системы МенделЪева. 
1907. ЦЪна 1 руб. 50 коп., въ перепл. 2 рубля. 


Современная химЯя. Вильяма Рамзай. Переводъ съ англйск. С. В. Лебедева и 
Е. П. Остроумовой. Ч. Т. Теоретическая химя. Съ 9 фиг. Ч. П. Систематическая хим. 
1906—1907. ЦЪна 2 руб., въ перепл. 2 руб. 80 коп. 


Современная хим!я кратка и полна, языкъ ясенъ, но чрезвычайно сжатъ, поэтому 
въ первой теоретической части требуется отъ читателя нЪсколько напряженное вниман!е. 
Во второй систематической части, съ точки зря современныхъ химическихъ воззрЪвйй 
охваченъ обширный матералъ, причемъ область органической хим1и тсно слита съ не- 
органической въ сжатое цфлое общей хим. Особенное значене обращено на вопросъ 
о химическомъ равновЪаи. 


Учебникъ неорганической химш. А. Ф. Голлемана. Переводъ съ разрфшен1я 
и съ дополнен. автора съ 4 нЪм. изд. лаборанта Д. Д. Гарднера подъ ред. проф. В. Р. 
Тизенгольдта. 2 пересм. и дополн. русск. издаше. Съ 91 рис. и 1 спектральной табл. 1909. 
Цна 3 руб. 60 коп. 


Краткйй учебникъ органической химии. А. Бернтсена. Перев. съ 8 нЪм. изд. 
А. Явейнъ и А. Тилло. 3 русск. изд. 1903. ЦЪна 3 р., въ перепл. 3 руб. 80 коп. 

Основашя теоретической хими. Лотара Мейера. Переводъ съ 2 н5мец. изд. 
Н. С. Дрентельна. 1894. ЦЪна 2 руб 
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Морская ул. 17. 
1915. 


`Типограф Э. Ф. Мексъ. Петроградъ, Забалкансяй пр., 22. 


Изъ предиелов1я къ первому изданю. 


Учене о магнитныхъ и электрическихъ явлешяхъ пришлось рас- 
предЪлить въ двухъ полутомахъ. Первый полутомъ содержитъ учене 
о постоянномЪ ЭэЛектрическомъ полЪ и почти все учеше о постоянномъ 
магнитномЪъ полЪ. 


А. Н. Гиммельманъ и А. А. Доблашь*) любезно взяли на себя 


большую работу чтешя корректуръ; приношу имъ самое искреннее 
и сердечное спасибо за добросовЪстное и неутомимое исполнение этого 
огромнаго труда. Особенно я долженъ быть благодаренъ А. А. До- 
б1ашу, указавшему мнЪ весьма большое число ошибокъ, неясностей, 
упущен!й и, вообще, разнаго рода промаховъ. Благодаря его помощи, 
я смЪю надЪяться, что и этотъ полутомъ будетъ встр$ченъ съ тою 
же благосклонностью, которой удостоились въ Росси и за границей 
предыдуция части моего труда. 

Горячую благодарность приношу наслфдникамъ покойнаго К. Л. 
Риккера, а также завёфдующимъ его издательской фирмой, сд$лав- 
шимъ все, что только было возможно, для успЪшняго издан!я этой 
КНИГИ. 


0. Хвольеонъ. 
Петроградъ 
Марть 1907. 


Предиелове ко второму изданю. 


Принимая во внимане, что объемъ второго изъ вышеупомяну- 
тыхъ полутомовъ оказался весьма значительнымъ, было признано 
боле удобнымъ въ дальнфйшихь изданяхъ ввести обозначеня томъ 
четвертый и томъ пятый. 

Въ настоящее время первый томъ вышелъ четвертымъ издан!- 
емъ, второй и трет томъ—третьими изданями. Въ ПарижЪ вышелъ 
французсюй переводъ всего сочиненая и второе издане части перваго 
тома (издатель А. Негтапп, переводчикъ Е. Рауаих, шобшеиг Рипара] 
Че 1а Магте). НЪмецкй переводъ былъ предпринять въ Браун- 
швейгь фирмою \Уе\мех ц. борт (переводили нынЪ уже покойный 
профессоръ Рижскаго Политехникума Германъ Эрнестовичъ ПИфлаумъ 
и Анна Богдановна Ферингеръ); появились въ печати первые четыре 
тома и половина пятаго тома, и приготовлялось второе издане пер- 
ваго. При настоящихъ обстоятельствахъ, однако, трудно сказать, бу- 
детъ ли нЪмецкое издан!е, вообще, окончено. 


*) НынЪ профессоръ Сельскохозяйственнаго Института въ Воронежф. 
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Настоящее второе издан!е весьма существенно отличается отъ 
перваго. Многое изм$нено и добавлено во всфхъ главахъ; введены 
новыя статьи, въ особенности въ учен!и о возникновении магнитнаго/ 
состояния. 

Глубочайшую благодарность приношу Л. С. Коловратъ-Червинскому 
и ©. 9. Соколову, которые читали корректуру и тшательно исправляли 
разнаго рода ошибки и промахи. 
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$ 11. Опытное изслЪдованше а. при соприкосновен!и электролитовъ 
съ проводниками перваго класса .... - : 
& 12. Опытное изслЪдоваве электризащи при соприкосновении двухь элек- 
тролитовъ . . : 
$ 13. Соприкосновеше г газовъ съ ь проводниками перваго и : второго класса . 

$ 14. Трене, какъ источникъ электричества. Трибоэлектричество . .. 
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& 1. Введеше 
$ 2. Законъ Кулона 
$ 3. Поляризащя длектриковъ и остаточный ‘заряль ь 
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$ 3. Электрометры. ИзмЪ5рен1е количествъ элбказиесвва 1 и  потенщаловъ 
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$ 5, Измфреше д1электрическихъ постоянныхъ твердыхь тьлЪ 
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ВЫЯ И МЕХАНИЧЕСК1Я ЯВЛЕНТЯ. 


$ 1. Введене. Тепловыя явлейя въ цфпи Е 4 
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ВА А ОЕ 


Характеристика современнаго состояня науки объ 
электрическихъ и магнитныхъ явленяхъ. 


Приступая къ послЪднему отдЪлу курса физики, мы считаемъ не- 
обходимымъ начать съ краткой характеристики того состоян1я, въ ко- 
торомъ въ настоящее время находится наука объ электрическихъ и 
магнитныхъ явленяхъ. Въ этой наукЪ, составляющей обширнЪйций и 
интереснфйпий отдфлъ физики, слЪдуетъ въ настоящее время отличать 
три различныя стороны или направления. 

. Во-первыхъ, мы имЪемъ дфло съ внЪшнимъ обликомъ 
весьма большого числа разнообразныхъ явлешй, которыя, воспринятыя 
нашими органами чувствъ, вызываютъ въ насъ болЪе или менЪе отчет- 
ливое представлен!е о томъ, что въ данномъ мЪстЪ и при данныхъ 
условняхъ происходитъ, или, вЪрнЪе говоря, намъ кажется происходя- 
щимъ. На этомъ вн-шнемъ обликЪ явлешй, а отчасти также на томъ 
представлении, которое они въ насъ вызываютъ, основано описание 
явлен!й. Въ неразрывной для насъ связи съ явлемями и съ ихъ опи- 
саннемъ находятся т закономфрныя связи и ТЪ правила, которымъ 
повинуются качественная и количественная стороны этихъ явлений. 
Эти закономЪфрныя связи и эти правила, характерныя для даннаго 
явлен1я, должны входить, какъ важнфйшая составная часть, въ его 
описан!е; лишенное этой части описан!е явлен!я не обладало бы тою 
степенью полноты, которая возможна при наличномъ въ данный мо- 
менть запасЪ научныхъ познаний, 

СлЪдуетъ замЪтить, что въ этомъ первомъ направлен!и наука, 
которой мы посвящаемъ этотъ томъ, достигла высокой степени разви- 
тя. Намъ извЪфстно столь огромное число разнообразнфйшихъ электри- 
ческихъ и магнитныхъ явленй, что сколько-нибудь полное ихъ описа- 
не могло бы составить многотомное сочинене. Въ то же время намъ 
съ величайшею, можно сказать, съ абсолютною точностью извЪфстны 
ТЪ законы, по которымъ происходитъ большое число этихъ явлений, 
т.е. тъъ закономфрныя связи, которыя существуютъ между величинами, 
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характерными для данныхь явленй. Иначе говоря—мы знаемъ, при 
какихъ условяхъ явлене возникаетъ, а слЪдовательно мы можемъ его 
вызвать по нашему желаню, и мы можемъ въ огромномъ числЪ слу- 
чаевъ предсказать мельчайпия детали самаго явлен1я, его течене и тЪ 
окончательные результаты, къ которымъ оно приводитъ. Весьма важно 
замЪтить, что весь научный матер1алъ, характеризующий разсматривае- 
мую сторону учения объ электрическихъ и магнитныхъ явленяхъ, со- 
вершенно не зависитъ отъ того взгляда на сущность этихъ явлений, 
который въ данный моментъ господствуеть въ наукЪ. Зато этотъ 
взглядъ иметь огромное, и, къ сожалфню, иногда весьма для науки 
вредное влляше на ту терминолог!ю, которой мы пользуемся, описывая 
данное явлене и формулируя относящеся къ нему законы. 


П. Вторую сторону современнаго учения объ электрическихъ и 
магнитныхъ явлен!яхъ составляетъ разсмотрЪн1е ихъ многочисленныхъ 
и разнообразныхъь практическихь примфненй. Возможность такихъ 
примфнен!й основана на только что указанномъ умЪньи вызывать явле- 
ня и на глубокомъ и всестороннемъ знакомствЪ съ ихъ характеромъ 
и съ т5ми законами, которыми они управляются. НЪтъ никакой воз- 
можности перечислить вс практическя примфнен!я электрическихъ и 
магнитныхъ явленй, ибо сюда относится вся необъятная область элек- 
тротехники: телеграф!я и телефоня, электрическое освъщеше, электри- 
ческая передача работы и электрическая тяга, гальванопластика, элек- 
трометаллурмя, построен!е динамо-электрическихь машинъ и другихъ 
источниковъ электрическаго тока, напр. термоэлектрическихъ баттарей 
и аккумуляторовъ, телеграфироване безъ проводовъ, безчисленные 
мелке приборы, дЪйствующе при помощи электричества и т. д.; сюда 
же относятся и ТЪ многочисленныя примфненя электричества въ ме- 
дицинЪ, которыя были выработаны путемъ чисто эмпирическимъ. 


ПТ. Третью сторону науки о явлен1яхъ, которымъ посвященъ на- 
стоящий томъ, составляютъ попытки объяснить эти явлен!я, создать 
ихъ „теор!ю“, показать, что всЪ они представляютъ необходимыя 
слЪъдств!я существован!я нфкотораго, хотя бы и боле или мене ги- 
потетическаго субстрата. 


Чтобы дать ясное представлеве о современномъ положен!и теор!и 
электрическихъ явлешй, нЪтъ необходимости предварительно разсмо- 
трЪть всю совокупность тфхъ электрическихь и магнитныхъ явленй, 
объяснен!е которыхъ и есть задача теорли. Для этого достаточно тЪхъ 
свЪдфнШ, которыя извЪстны изъ элементарнаго курса физики, а потому 
мы здЪсь ограничиваемся немногими словами, чтобы только напомнить 
объ основныхъ и всфмъ, конечно, извЪстныхъ явленяхъ, 


Во-первыхъ, существуютъ явлен1я, которыя сл$дуетъ назвать 
электростатическими. При взаимномъ соприкосновен!и, при трен/и, 
а также при нЪкоторыхъ другихъь манипулящяхъ, тъла прюбрЪтаютъ 
цфлый рядъ свойствъ, которыми они ранфе не обладали. Мы говоримъ 
въ этихъ случаяхъ, что тТЪла наэлектризованы. Существуетъ два 
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рода электризащи, которыя получили названия электризащй положи- 
тельной и отрицательной. Одноименно наэлектризованныя тфла взаимно 
отталкиваются, а разноименно—притягиваются. ТЪла, близюя къ тЪ- 
ламъ наэлектризованнымъ, также электризуются; это явлене индукции, 
на которомъ основано устройство конденсатора. По отношеню къ пе- 
редачЪ и распространеню электрическаго состояния, тЪла раздфляются 
на проводники и непроводники или д1электрики. Присутстве по- 
слЪднихъ иметь огромное вллян!е на величину тЪхъ силъ, которыя 
проявляются въ пространствЪ, окружающемъ тЪла наэлектризованныя. 
Исчезновене электрическаго состояня сопровождается появлешемъ 
запасовъ энерми тепловой, свфтовой, звуковой и т. д., откуда слЪ- 
дуетъ, что при наличности наэлектризованнаго тЪла мы имфемъ дЪло 
съ наличностью запаса какой-то особой формы энерми. 


Во-вторыхъ, мы имЪ5емь дЪло съ явленями магнитными. 
Естественные (руда) и искусственные (стальные) магниты притяги- 
ваютъ нфкоторыя вещества, отталкиваютъ другя; первыя называются 
парамагнитными (желЪзо, сталь, никкель и др.), вторыя— дламагнитными 
(висмутъ и др.). На каждомъ магнитЪ мы имфемъ два различныхъ 
намагничиванья—СсЪверное и южное, и им5емъ два полюса; одноимен- 
ные полюсы отталкиваются, разноименные ‘притягиваются. НЪкоторыя 
тфла, помфщенныя вблизи магнитовъ, сами дфлаются магнитами, т.-е. 
приобрЪтаютъ два магнитныхъ полюса (магнитная индукця). При раз- 
дроблени магнита всЪ его части оказываются совершенными магни- 
тами, т.-е. обладаютъ всфми свойствами, которыя вообще присущи 
магнитамъ. Въ пространствЪ, окружающемъ магниты, происходятъ 
`разнообразныя явленя, изъ которыхъ мы упомянемъ вращене пло- 
скости поляризащи свфтовыхъ лучей. При помощи магнитовъь можно 
производить работу, т. е. вызывать запасы разнаго рода энерми; от- 
сюда слфдуетъ, что при наличности магнитовъ мы также имфемъ дЪфло 
съ наличностью запаса какой-то особой формы энерци. 


Въ третьихъ, существуетъь необозримое множество разно- 
образныхъ явленй, такъ или иначе связанныхъ съ тфмЪъ, что при- 
нято называть электрическимъ токомъ. Въ отношени къ этимъ 
явленямъ всЪ проводники раздЪляются на два класса. Къ первому 
классу относятся металлы и друмя вещества, „ведуция себя“ въ со- 
отвЪтствующихъ случаяхъ, какъ металлы; второй классъ составляютъ 
электролиты. Присутств!е послЪднихъ необходимо при нфкоторыхъ 
способахъ возбуждения электрическаго тока (гидроэлектричесве эле- 
менты); при наличности тока въ нихъ происходятъ химическя реакцщи, 
результатъ которыхъ соотвЪтствуетъь разложению нЪкоторыхъ состав- 
ныхъ частей электролита. Пространство, окружающее тФла, напр. 
проволоки, въ которыхъ происходитъ явлене электрическаго тока, 
обладаетъ всЪми свойствами магнитнаго поля (дЪйств!е на подвижной 
магнитъ, намагничиванье желЪза и стали и т. д.); сами же эти тЪла, напр. 
проволоки, будучи помфщены въ магнитное поле магнита или другого 
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тока, подвергаются силамъ, стремящимся придать имъ движене въ. 
ту или другую сторону. Явлеше электрическаго тока постоянно сопро- 
вождается появленемъ запасовъ энерги, главнымъ образомъ тепловой, 
но весьма часто и другихъ. формъ, напр., энерги химической, энерми 
движеня и т. д. Отсюда слЪдуетъ, что и въ явлени электрическаго 
тока мы имфемъ дЪло съ наличностью запаса какой то особой формы 
энергии. Если проводникъ движется въ магнитномъ полЪ, или если 
поле въ которомъ онъ находится, подвергается количественнымъ измЪ- 
неншямъ, т.-е. если оно усиливается, или ослабЪваетъ, то проводникъ. 
обнаруживаетъ явлене электрическаго тока, называемаго въ этомъ 
случаЪ индуктированнымъ или индукщоннымъ. 


Въ четвертыхъ, мы встрЪчаемся съ явлешями электриче- 
скихъ лучей. 

Въ пятыхъ, мы имЪфемъ обширную и безконечно разнообразную. 
группу явленй, обнаруживающихся при такъ называемомъ электри- 
ческомъ разрядЪ. 

Въ шестыхъ, мы должны имЪть въ виду явленя рад1оактивно- 
сти, принадлежность которыхъ къ явлениямъ электрическимъ очевидна. 


Ко всему фактическому матерлалу, заключающемуся въ только. 
что приведенномъ спискф, слЪдуетъ прибавить, какъ незыблемо уста- 
новленное достояне науки, рядъ абсолютно точныхъ законовъ, кото- 
рыми управляются магнитныя и электричесюя явленя. Приведемъ нЪ- 
которые главнфйпие изъ этихъ законовъ: 


1. Законъ взаимодЪфйств!я наэлектризованныхъ тфлЪъ, т.-е. законъ, 
которымъ опредЪляется направлен!е и величина силы, дЪйствующей 
на наэлектризованное тфло, находящееся вблизи другихъ наэлектри- 
зованныхъ тТФлъ, а также распредЪфлене электрическаго состояня на 
тълахъ. 

2. Законъ взаимодЪйствя магнитовъ. 


3. Законъ, опредЪляющий магнитное поле тока; этотъ законъ ука- 
зываеть, каке токи и магниты могутъ быть замЪнены другъ другомъ 
въ отношени всфхъ явленй, обнаруживающихся въ окружающемъ. 
пространствЪ. Какъ слЪдствя этого третьяго закона получаются: за- 
конъ взаимодфйствя тока и магнита и законъ взаимодЪйствая двухъ. 
ТОКОВЪ. 

4. Законъ, по которому происходить явлене индукщонныхъ. 
токовъ. ` 

5. Законы появленя тепла насчеть двухъ упомянутыхъ выше ви- 
довъ электрической энерпи. 

6. Основной законъ электролиза, т.-е. химическихъ реакшй, сопро- 
вождающихъ прохожден!е электрическаго тока черезъ электролиты. 

7. Законъ вращен!я плоскости поляризащи въ магнитномъ полЪ. 

Къ этимъ законамъ слЪдуетъ прибавить еще два, которые были 
предсказаны одною изъ теорй, и которые до такой степени оправда- 
лись на опытахъ, что отнынЪ уже всякая теор1ля должна считаться съ 
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ними, т.-е. сдЪлать понятною ихъ необходимость. Эти два закона суть: 

8. Законъ, выражаюпийся формулой А=”, относяцийся къ ве- 
ществамъ немагнитнымъ и уже разсмотрЪнный нами въ т. П. Напом- 
нимъ здфсь, что А- д1электрическая постоянная, и показатель пре- 
ломления для лучей съ весьма большою длиною волны. Для веществъ 
магнитныхъ этотъ законъ выражается боле сложною формулою, 
которую мы здЪсь не приводимъ. 

9. Законъ, который мы впослЪдств!и будемъ выражать формулою 
Еж: ЕЁ. = 2; ЗДЪСЬ Ё, и Е. два опредЪленныхъ „количества элек- 
тричества“, г —скорость свфта. Считая преждевременнымъ распро- 
страняться объ этомъ законЪ, ограничиваемся этимъ простымъ ука- 
занемъ. 

Мы конечно не исчерпали всЪхъ извЪстныхъ намъ законовъ, отно- 
сящихся къ магнитнымъ и электрическимъ явленямъ; но во всякомъ 
случаЪ мы привели главнЪйшие изъ нихъ. 


Всякая теорля электрическихьъ и магнитныхъ явленй должна 
прежде всего исходить изъ нЪкотораго опред$леннаго представленя 
объ основной причин этихъ явленй, о той реально существующей 
подкладкЪ, которая служить ихъ источникомъ. ЗатЪмъ она должна 
показать, что явлен!я и законы, перечень которыхъ приведень выше, 
вытекаютъ какъ необходимое логическое слЪдстве изъ гипотезы, по- 
служившей ей исходною точкою. 


Разсматривая различныя объяснен1я электрическихъ и магнитныхъ 
явленй, мы убЪждаемся, что въ этихъ объясненяхъ отчетливо высту- 
паютъ три направлен1я или три способа разсужденя, существенно 
другъ отъ друга отличающиеся. Каждое изъ этихъ трехъ направлений 
или способовъ разсужденя рисуетъ передъ нами нЪкоторую болЪе 
или менфе ясную картину; получаюцияся три картины мы будемъ 
обозначать буквами А, В и С. Прежде, чЪмъ разсматривать болЪе 
подробно эти три картины, мы дадимъ имъ краткую предвари- 
тельную характеристику. 

Картина А (приблизительно до 1870 г.) построена на предста- 
влен!и о двухъ электричествахъ, какъ особыхъ веществахъ, одно изъ 
важнЪйшихъь свойствъ которыхъ заключается въ ихъ способности не- 
посредственно дЪйствовать вдаль (асйо ш @15$ап$, т. Г. Эта кар- 
тина до сихъ поръ сохранилась въ элементарной физикЪ. Но серьез- 
ная наука безповоротно отъ нея отказалась. И тЪмъ не менЪе 
она будетъ играть видную роль въ посл5Бдующемъ нашемъ изложени. 
Мы не замедлимъ объяснить этотъ на видъ столь странный фактъ. 


Картина В (1870 - 1900 г.) совершенно отказывается отъ пред- 
ставления объ особомъ веществЪ, какъ субстратЪ электрическихъ и 
магнитныхъ явленй. Она стремится объяснить эти явленя свойствами 
эфира, въ которомъ могутъь возникать разнаго рода измфненя, а 
именно деформащи и движения. Возможность всякаго непосред- 
ственнаго ДЪйств1я вдаль безусловно отвергается. Эта кар- 
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тина, приведшая къ электромагнитной теор1и лучистой энерми, пред- 
ставляетъ одно изъ наиболЪе глубокомысленныхъ и остроумныхъ тво- 
реншй человфческой мысли. Но хотя она несомнфнно гораздо болЪе 
приближается къ истинЪ, чфмъ картина А, она оказалась безсильной 
объяснить обширный рядъ разнообразныхъ явлений. 


Картина С (отъ 1900 г.), построенная на новой, электронной 
теорли, представляеть нфкоторымъ образомъ комбинащшю картинъ А 
и В. Допуская существован!е особаго субстрата и сохраняя предста- 
вленя объ измЪненяхъ, возникающихъ въ эфирЪ, она считаетъ са- 
мый субстратъ за причину, вызывающую эти измфнен1я въ эфирЪ. 


Перейдемъ къ боле подробной характеристикь нашихъ трехъ 
картинъ. 


Картина А. 


ИпропаегабШа и асцо ш @1$ал$— вотъ чфмъ главнымъ образомъ 
характеризуется эта старая и безусловно невЪрная картина А. Она до- 
пускаетъ существован!е особыхъ веществъ, иногда называемыхъ флюн- 
дами, агентами и даже жидкостями. Эти вещества невфсомы (вЪрнфе— 
невЪсяшия); число ихъ колебалось между четырьмя и однимъ. Прихо- 
дилось принимать четыре такихъ вещества, когда допускалось суще- 
ствоване независимыхъ другъ отъ друга двухъ „электричествъ“ и 
двухъ „магнетизмовъ“, какъ веществъ, фактически находящихся на 
поверхности или внутри наэлектризованныхъ тфлъ и магнитовъ. Когда 
было открыто, что всяЙ магнитъ дЪйствуеть совершенно такъ же, 
какъ нЪкоторая совокупность электрическихъ токовъ, то отказались 
отъ двухъ „магнетизмовъ“. Гакимъ образомъ возникли „дуалисти- 
ческ!я“ теорш, допускаюция существован!е только двухъ особыхъ ве- 
ществъ, двухъ „электричествъ“, положительнаго и отрицательнаго. 
„Унитарныя“ теор!и, принимающия только одинъ агентъ, должны быть 
отнесены къ этой-же категор!и даже въ томъ случаЪ, если онф, допуская 
тождество этого единственнаго агента со свЪтовымъ эфиромъ, однако 
приписываютъ ему ту „аснопет 11 41${ап$“, которая, рядомъ со введен1емъ 
невЪсомыхъ, представляеть вторую, и притомъ, пожалуй, наиболЪе 
характерную черту картины А. Предполагается, именно, что гипотети- 
ческте агенты, напр., два электричества, непосредственно дЪйствуютъ 
на разстоян!и другъ на друга, причемъ промежуточная среда или 
никакой роли не играетъ, или обнаруживаеть лишь второстепенное 
и какъ бы случайное вляне на т или друмя явлен1я; дЪйствя аген- 
товъ другъ на друга могуть быть и притягательныя и отталкиватель- 
ныя. Въ явленяхъ электрическихъ мы имфемъ дЪло съ проявленями 
агентовъ, находящихся въ Покоъ; явлен!е, названное электрическимъ 
токомъ, по существу представляетъ дЪйствительное течен!е одного или 
двухъ агентовъ внутри или на поверхности проводника, обыкновенно 
проволоки. 
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На почвЪ указанныхъ двухъ, для картины А наиболЪе характер- 
ныхъ, представлений возникло обширное приложене къ магнитнымъ и 
электрическимъ явлениямъ того ученя о потенщалЪ, съ основами ко- 
тораго мы уже познакомились въ томЪ 1. Такое приложене оказалось 
возможнымЪъ, когда были найдены законы дЪйствя тЪхъ силъ, съ ко- 
торыми мы встр$Ъчаемся при изучен!и этихъ явленй. А такъ какъ эти 
силы фактически и несомнфнно существуютъ, и обширная область 
явлен!й происходитъ совершенно такъ, какъ если бы основныя 
черты картины А соотвЪтствовали дЪйствительности, то и 
оказывается, что приложене учения о потенщалЪ не только ведетъ къ 
несомнфнно в$рнымъ результатамъ, но что примфнять это учене мы 
можемъ и въ томъ случаЪ, когда мы отказываемся отъ картины А. 
Потенщалъ точки выражаетъ опредфленную работу несомнфнно суще- 
ствующихъ силъ; эта работа совершается на счетъ опять-таки несо- 
мнЪнно существующихъ запасовъ нфкоторыхъ особаго рода формъ 
энерми, и имфетъь своимъ результатомъ совершенно уже очевидное 
появлене такихъ формъ энерцми, которыя въ большинствЪ случаевъ 
намъ давно знакомы. Вопросъ объ источникЪ, о механизмЪ возникно- 
вен!я этихъ силъ, а также вопросъ о формЪ первоначальнаго запаса 
энерми при этомъ никакой роли не играютъ; рЪшене этихъ вопро- 
совъ всецфло зависитъ отъ того, на какой „картин“ мы остановимся. 
Отказываясь отъ картины А, мы тмъ самымъ должны отказаться 
лишь отъ представленя о реальности того первоначальнаго фунда- 
мента, на которомъ мы основывали приложене учения о потенщалЪ. 
Но само приложене сохраняется, какъ методъ разсужденя, ръшен!я 
задачъ и т. д. Мы увидимъ, что оно приводитъ къ понятю о „потен- 
ц1алЪ проводника“, какъ о степени его электризаши; и это понят!е 
можетъ быть сохранено, совершенно независимо отъ принятой нами 
„картины“, а слЪдовательно и отъ того, что мы, въ зависимости отъ 
этой картины, подразум$ваемъ подъ терминомъ „электризашя“ про- 
водника. 

Изъ сказаннаго дфлается понятнымъ, почему картина А будетъ 
играть не малую роль въ нашихъ дальнфйшихъ разсужденяхъ, хотя 
наука отъ нея отказалась. Мы будемъ пользоваться картиной А 
для удобнаго и простого описан1я явлен1й въ тЪхъ предЪ- 
лахъ, въ которыхъ эти явлен1я фактически происходятъ. 
такъ, какъ если бы картина А соотвЪтствовала дЪйствитель- 
ности. Эти предЪлы должны быть намъ точно извЪфстны, безъ чего: 
мы, очевидно, рискуемъ впасть въ грубЪйшия ошибки. ВполнЪ отка- 
заться отъ пользованя картиною А мы считаемъ невозможнымъ еще 
по двумъ причинамъ. Во-первыхъь мы этимъ облегчимъ работу начи- 
нающимъ, знакомымъ съ элементарною физикою, которая пока почти не 
знаётъь другой картины; во-вторыхъ, мы будемъ имЪть возможность. 
хотя бы отчасти и временно сохранить ту общепринятую и удобную 
терминолог1ю, которая возникла въ соотв$тств!и съ картиною А, и къ. 
которой всЪ привыкли. 
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Картина В. 


Рагадау. С1. Махме! и Негё2 дали намъ эту картину. Самымъ 
характернымъ ея признакомъ является недопущен!е асйоп1$ 1п 
41$1апз, отсутств!е особыхъ, кромЪ м1рового эфира, агентовъ 
и перенесен!е центра тяжести явлении въ ту среду, которая окружаетъ 
наэлектризованныя или намагниченныя т$ла и которая играетъ въ раз- 
сматриваемыхъ явленяхъ не случайную и второстепенную, но, напро- 
тивъ, самую главную роль. 

Картина В предполагаетъ, что сущность электрическихъ и магнит- 
ныхь явлен!й заключается въ измЪфненяхъ, напр. въ деформащяхъ и 
пертурбащяхъ, возникающихъ въ эфирЪ. Въ этихъ измфневяхъ и за- 
ключается источникъ тфхъ силъ, дЪйстыя которыхъ мы непосред- 
ственно наблюдаемъ, и ими опредфляются тЪ формы энерми, налич- 
ность которыхъ доказывается приложенемъ принципа сохранен!я 
энери къ упомянутымъ выше случаямъ возникновения теплоты, хими- 
ческой и другихъ извЪстныхъ формъ энерми. 


РагаЧау (Фарадей) далъ эскизъ картины В; С1. Мах\ме! (Макс- 
веллъ) нарисовалъ ее детально. Онъ облекъ основныя мысли Фара- 
дея въ математическую форму и создалъ „электромагнитную теор!ю 
свфта“, разсматривающую лучистую энергию, какъ одинъ изъ частныхъ 
случаевъ тЪхъ самыхъ пертурбащшй въ эфирЪ, которыя въ другихъ 
случаяхъ воспринимаются нами въ формЪ того или другого магнит- 
наго или электрическаго явлен1я. Эта же теор!я привела Максвелла 
къ тЬмъ двумъ законамъ, которые были указаны на стр. 5 (законы 8 
и 9). Несомнфнная справедливость этихъ законовъ была подтверждена 
многочисленными опытами; они не могли бы быть предсказаны и 
не могутъ быть объяснены теор1ей, которая основывается на 
картинЪ А. Наконецъ электрическе лучи Нег{2’а, къ которымъ мы воз- 
вратимся въ послЪднемъ томЪ, оказались явленемъ, согласнымъ съ 
теор1ей Максвелла и съ тфми основными представлениями, которыми 
характеризуется картина В. 


Стройность теори Максвелла, подтверждене законовъ 8 и 9 
(стр. 5), уничтожене невЪсомыхъ агентовъ, спещально вызывающихъ 
явления магнитныя и электрическия, устранен!е необходимости допу- 
скать аснопет ш 41$ап$, и-какъ самое главное -открыте электрическихъ 
лучей, казалось, должны были привести къ полному, во всхъ отдфлахъ 
этой науки, торжеству тЪхъ представлений, на которыхъ основана кар- 
тина В. Казалось, что оставалось только дорисовывать эту картину, 
выработать всЪф ея детали, иначе говоря, воспользоваться ею во вс$хъ 
отдфлахъ нашей науки, показать, что во всЪхъ группахъ сюда отно- 
сящихся явленй новая теор!я столь же согласна съ дЪйствительностью 
и приводитъ къ такимъ же блестящимъ результатамъ, какъ это было 
въ т5хь спешальныхъ группахъ явленй, къ которымъ Максвеллъ и 
Герцъ прилагали новыя идеи. Около 1890 года можно было думать, 
что о количествахъ электричества, какъ о реально существующихъ ве- 
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ществахъ, уже не будетъ болЪе говориться въ серьезной наукЪ; можно 
было надЪфяться, что чисто механическая сторона тЪхъ деформащй и 
пертурбащй въ эфирЪ, въ которыхъ должна заключаться истинная за- 
кулисная сторона электрическихъ и магнитныхъ явлений, будетъ вскорЪ 
выяснена во всфхъ подробностяхъ, и что эти деформаши и пертур- 
бащи будутъ упоминаться во всЪхъ главахъ той части физики, кото- 
рая посвящена упомянутымъ явлен1ямъ. 

Но эти надежды не осуществились. Напротивъ, развите науки 
за послЪдн!е годы все боле и болЪе удаляло ее отъ того единообра- 
з1я, отъ той ясности и простоты, отъ которыхъ, казалось, она была 
‘уже не далека. 

СлЪдуетъ отличать три причины, по которымъ постепенно разви- 
вавшаяся наука уклонялась отъ пути, который могъ бы привести къ 
полному торжеству картины В во всЪхъ отдЪлахъ учения объ электри- 
чествЪ$ и`о магнетизмЪ. 

Во-первыхъ, въ этомъ учении оказались нфкоторые отдЪлы, ко- 
торые достигли высокой степени развит1я, именно въ направлении тео- 
ретическомъ, причемъ, однако, въ соотв$тствующихъ выводахъ и 
разсужденляхъ ни одна черта, ни одна мысль не напоминала картины В. 
Сюда въ особенности относится учеше объ электролизЪ, . т.-е. о такъ 
называемыхъ химическихъ дЪйствняхъ тока. Разбирая явленя электро- 
лиза, ученые какъ бы временно забывали о картинЪ В, забывали о ра- 
ботахъ Максвелла и Герца, о несуществован!и „электричества“, какъ 
вещества, и даже—-такъ иногда могло казаться о несообразности 
асНоп15 ш 91%ап$. Въ теор1и 1юновъ (т. [Г и Ш) предполагается, что 
растворенныя вещества всегда отчасти диссощированы, т.-е. разложены 
на составныя части (напр., МаС|1 на Ма и С], которыя и суть тоны. 
Каждый 1онъ связанъ съ опредфленнымъ ›„количествомъ электриче- 
ства“, вслЪдств1е чего онъ въ растворЪ и движется по направлен!ю 
къ неодноименно съ нимъ наэлектризованному электроду. Учеше объ 
онахъ представляетъ стройную, детально разработанную, весьма инте- 
ресную часть нашей науки. Между т5мъ въ ней нельзя было открыть 
даже и сл5довъ картины В; писавций объ электролизЪ какъ будто 
забываль объ этой картинЪ и не было сдфлано почти ни одной 
серьезной попытки ввести картину В въ учене объ электролизЪ, пе- 
ревести если можно такъ выразиться—-объясненмя и разсужден!я съ 
одного языка на. другой, показать, что „количества электричества“, о 
которыхъ здЪсь говорится, слЪдуетъ понимать въ смыслЪ картины В, 
т.е. какъ деформащи эфира, опираюццяся на тоны. 

Во-вторыхъ, слЪдуетъ сказать, что нс удалось найти механи- 
ческаго представлен!я о характерЪ хотя бы лишь тфхъ деформащй 
(а можеть быть и пертурбащй), которыя соотвЪфтствуютъ явленямъ 
электр ическимъ и магнитнымъ. Появились разнообразныя попытки 
выясненя сущности того, что происходитъ въ эфирЪ, попытки осно- 
ванныя на допущен!и, что этоть эфиръ обладаетъ тфми или другими 
особыми свойствами, и на догадкахъ объ особенностяхъ его внутрен- 
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няго строен1я. Эти допущеня и догадки представлялись нерфдко до- 
вольно сложными и странными. Достаточно указать хотя бы на допу- 
щен!е нфкотораго рода двойственности эфира, яко-бы состоящаго изъ 
двухъ веществъ, изъ которыхъ одно какъ бы пропитано другимъ, по- 
добно тому, какъ, напр., губка пропитывается жидкостью. Эта или 
друпя изъ многихъ подобныхъ ей попытокъ чрезвычайно усложняли 
основныя гипотезы. 

Въ третьихъ, былъ открытъ новый рядъ явлевшй, которыя, 
равно какъ и результаты болфе детальнаго изслЪдованя нЪкоторыхъ 
уже извЪстныхъ явлений, не могли укладываться въ рамкахъ картины В. 


Картина С. 


На порогЪ новаго столътйя возникла новая теор!я; она названа 
„электронной“, такъ какъ въ ея основЪ лежитъ представлен!е объ 
электронЪ. Соотвфтствующая ей картина С составляетъ, по крайней 
мЪрЪ отчасти, комбинацию картинъ А и В. Она заимствуетъ изъ кар- 
тины А допущеше, что въ природЪ существуетъ особаго рода веще- 
ство, соотвЪтствующее отрицательному электричеству картины А. 
Это вещество обладаетъь атомнымъ строенемъ, т.-е. оно состоитъ изъ 
мельчайшихъ отдфльныхъ частицъ, которыя и называются электронами. 
Изъ картины В новая теор1я сохраняетъ представлеше объ особыхъ 
измЪненяхъ, возникающихь въ эфирЪ, когда происходять явленя 
электрическаго или магнитнаго поля. Она, слЪдовательно, не допускаетъ 
дЪъйствя вдаль, но полагаетъ, что непосредственнную причину элек- 
трической или магнитной силы, наблюдаемой въ данномъ мЪстЪ про- 
странства, слфдуетъ искать въ этомъ же мЪстЪ, въ тЬхъ измЪнешяхъ, 
которымъ въ данномъ мЪстф былъ подвергнутъ эфиръ. 

Но возникаетъ рядъ вопросовъ: какова непосредственная связь 
между-электронами и измъненями въ эфирЪ? чфмъ въ картинЪ С пред- 
ставлено понят!е о положительномъ электричествЪ? какъ относятся 
другъ къ другу электроны и обыкновенная материя? 

Электронная теор1я еще не дала окончательныхъ отвъ- 
товъ на вс эти вопросы. Допускается, какъ фактъ, что неподвиж- 
ные электроны вызываютъ въ окружающемъ пространствз тЪ измЪ- 
нен!я, которыя соотвфтствуютъ наличности. электрическихъ силъ. Но 
когда электронъ: движется, то въ окружающемъ пространств возни- 
каютъ новыя измЪнен!я и появляются силы магнитныя. 

Электронъ получается какъ результатъ распада атома обыкновен- 
наго вещества; является мысль, что вся матерля состоитъ изъ различ- 
нымъ образомъ группированныхъ и связанныхь между собою элек- 
троновъ. 

Для насъ является капитальный, дидактическ!ий вопросъ: какую 
роль должна въ настоящее время (1914 г.) играть электронная 
теор1я въ учебник? Должны ли мы, вполнЪ отказываясь отъ 
картинъ А и В, исключительно и съ самаго начала строить 
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вс наши описан1я и объяснен!я только на этой новой теор1и? 
Мы останавливаемся на сльдующемъ рфшевши. НЪтъ необходимости: 
сразу вводить картину С какъ основу для всфхъ описанй и объ- 
ясненй. Поэтому мы въ настоящемъ томф лишь въ тЪхь. 
мЪстахъ будемъ пользоваться новою теор!ей, гдЪ это окажется вполнЪ 
удобнымъ и гдЪ ярко выступаютъ ея преимущества передъ другими. 
теор!ями. Начинающий, очевидно, долженъ прежде всего основательно. 
познакомиться съ обширною областью фактовъ, съ явлен1ями и 
законами, т.-е. съ такимъ научнымъ матераломъ, который ни отъ 
какой теорли не зависитъ. Установившаяся здЪсь терминологя дЪлаетъ. 
не только крайне’ удобнымъ, но и почти необходимымъ пользоване 
картинами А и В. 

Укажемъ еще на одно обстоятельство. Картина А — два электри- 
чества, непосредственно дЪйствующия вдаль совершенно устранена, 
современной научной теорлей и пользоване ею можетъ казаться ана- 
хронизмомъ. Но мы не только будемъ пользоваться ею тамъ, гдЪ это 
удобно. Мы позволимъ себф идти дальше, рискуя встрЪтить ые- 
одобрене знатоковъ физики; руководясь, какъ всегда, прежде. 
всего дидактическими цфлями и желая принести пользу учащимся, 
мы въ первыхъ главахъ этой книги будемъ сопоставлять картины 
А и В, когда будемъ разсматривать простЪйпия электрическая явления. 
Мы при этомъ будемъ имЪфть въ виду исключительно только начи- 
нающихъ, привыкшихъ къ картинЪ А. Имъ необходимо прежде: 
всего выяснить картину В и ея преимущества передъ старою карти- 
ною, давно оставленной чистою наукою. 

Весьма интересно и важно отвЪтить на вопросъ: что же въ 
учен1и объ электрическихъ явлен!1яхъ можно считать незы- 
блемо установленнымъ? какюя его части уже не могутъ вь буду- 
щемъ подвергаться коренному преобразованию? ОтвЪтъ на этотъ вопросъ. 
таковъ: 

Независимо отъ теоретическихъ воззрЪний, отъ того, какя гипотезы 
служатъ фундаментомъ теори, мы имфемъ въ этомъ учен!и слЪ- 
дующ!Йй незыблемо установленный матер!алъ: 

1. Явлен!я и факты въ томъ видЪ, въ которомъ они восприни- 
маются нашими органами чувствъ. 

2. Рядъ законовъ, которыми эти явления управляются, и кото- 
рые связываютъ величины, истинное физическое значен!е большинства. 
которыхъ приходится считать пока еще окончательно не выясненнымъ. 

3. Теоретическ!е выводы, основанные на этихъ законахъ;: 
сюда относится: 

а) Все, что основано на примБнеши теори потенц!ала; такъ напр... 
учене о распредфлени электричества на поверхности проводниковъ. 

6) ОпредЪлеше чисто механическихъ услов!й равновЪС1я или дви- 
женя магнитовъ и токовъ, находящихся подъ вмянемъ магнитовъ или 
токовъ. 

в) Вычислене различныхъ величинъ, характеризующихъ тЬ электри- 
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‘ческе токи, которые при опредЪъленныхъ заданныхъ условяхъ должны 
возникнуть. Взглядъ на физическое значене этихъ величинъ можетъ 
измЪниться, но способы ихъ вычисления извфстны и навсегда составятъ 
незыблемое достояние науки. 

4. Теоретическе выводы, основанные на примфн!и двухъ началъ 
термодинамики къ ‚тЪмъ изъ относящихся сюда явленй, въ кото- 
рыхъ мы замфчаемъ исчезновене или возникновене какихъ либо за- 
пасовъ энерми. Мы знаемъ, что наэлектризованное тъло можеть сдЪ- 
латься источникомъ теплоты, что электрический токъ всегда является 
таковымъ источникомъ, что при помощи магнитовъ, или токовъ, или ихъ 
комбинащи можно производить работу, что разсматриваемыя явленя 
нерЪдко сопровождаются возникновеншемъ или исчезновенемъ запаса 
химической энерги и т. д. Полученные выводы останутся всегда вЪр- 
ными, хотя взглядъ на физическое значене величинъ, входящихъ въ 
соотвЪтствуюния формулы и можеть измфниться съ теченемъ вре- 
мени. 

5. То положешще, что среда играетъ существеннЪйшую роль въ явле- 
яхъ электрическихъ и магнитныхъ. Представлене объ асо1п 41$1ап$ 
особенныхъ агентовъ слЪфдуетъ считать похороненнымъ на- 
всегда. Какой бы видъ съ теченмемъ времени ни приняла теорля, въ 
ней уже не можетъ быть рФчи объ „электричествЪ“, находящемся на 
опредЪленномъ мЪстЪ, и дЪйствующемъ непосредственно на пругое 
электричество, расположенное въ другомъ мЪстЪ. Въ этомъ отрицании 
кроется одно изъ важнфйшихъ положительныхъ пр1обрЪтенй науки. 
Свойства той среды, въ которой обнаруживаются явления, должны стоять 
на первомъ планЪ, ибо эти явления несомнфнно доказываютъ, что въ 
сред что-то происходитъ. 

Изложен!е ученя о явлешяхъ электрическихъ и магнитныхъ должно 
прежде всего имфть въ виду только что перечисленные пять пунктовъ. 
То, что въ данный моментъ можно считать твердо установленнымъ, 
должно при этомъ служить фундаментомъ, и имъ должно опредЪляться 
общее распредълене всего научнаго матерлала. 

Скажемъ нЪфсколько словъ о томъ распредЪлен!и этого мате- 
‘р!ала, котораго мы будемъ держаться. 

Къ обстоятельствамъ незыблемо установленнымъ принадлежитъ, 
какъ сказано, роль среды въ разбираемыхъ явленяхъ. Реально суще- 
ствуеть—въ этомъ, какъ было сказано, не можетъ быть никакого со- 
мнЪн!я — измфнен1е въ средф, а потому среду и то, что въ ней 
наблюдается и происходитъ, мы ставимъ на первый планъ, 
стараясь при этомъ строго отдЪлить то, что фактически наблюдается, 
оть того, что имЪетъ характеръ гипотетический. Посему мы разсмот- 
римъ прежде всего свойства среды, или, какъ принято говорить, 
поля, а затЪмъ уже условя, при которыхъ поле возникаетъ. 

СлЪдуетъ отличать два поля, электрическое (точнЪе электро- 
статическое) и магнитное, обладающия свойствомъ постоянства, ха- 
рактеризуемаго тЪмъ, что величины, съ которыми мы встрЪчаемся при 
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ихъ изучеши, не зависятъ отъ времени, или зависятъ отъ него такъ, 
что втечене неопредЪленно длиннаго ряда послЪдовательныхъ и оди- 
наковыхЪъ промежутковъ времени они растутъ пропорщюнально вре- 
мени (напр. количество теплоты и количество 1оновъ, выдЪфляемыя 
ТОоКоМЪ. 

КромЪ двухъ постоянныхъ полей, мы им5емъ далБе перемфнное 
магнитное поле, которое весьма удобно было бы назвать электро- 
магнитнымъ полемъ. Къ сожалЪн!ю, однако, термины „электромагнитъ“ 
И „электромагнетизмъ“ уже имфютъ н$Ъкоторое установившееся значе- 
н1е, отъ котораго было бы трудно отвыкнуть. 

Такимъ образомъ мы разд$лимъ учене объ электрическихъ и маг- 
нитныхъ явленияхъ на три части: 

1. Постоянное электрическое поле. 

П. Постоянное магнитное поле. 

Ш. ПеремЪнное магнитное поле. 


. 


ЧАСТЬ ПЕРВАЯ. 


ПОСТОЯННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


Свойства постояннаго. электрическаго поля. 


$ 1. Основные факты. Существуеть возможность производить 
надъ тЪлами, главнымъ образомъ твердыми и жидкими, нЪкоторыя 
манипулящи, послЪ которыхъ пространство, окружающее эти 
тфла, прюбрЪтаетъь нфкоторыя новыя свойства; очевидная причина воз- 
‘никновен!я этихъ свойствъ должна заключаться именно въ этихъ манипуля- 
щяхъ. Простфйшия изъ относящихся сюда манипулящй извЪстны изъ 
элементарной физики; онф будутъ разсмотрфны въ слЪдующей главЪ. 
Теперь ограничиваемся напоминанемъ, что къ нимъ относятся сопри- 
косновене тЪлъ, трене ит. д. Если, напримЪръ, тереть одно тЪло о другое 
и затЪмъ оба тЪъла удалить другъ отъ друга, то въ окружающемъ 
пространств обнаруживаются между прочимъ такя явлен1я: легя 
‚и въ то-же время легкоподвижныя тфла движутся по направленю къ 
поверхности тфла, которое подверглось трен!ю; достигнувъ этой по- 
верхности, легкя тЪла болЪе или менфе быстро отъ нея удаляются; 
между натертымъ тБломъ и другимъ, къ нему приближеннымъ до 
весьма небольшого разстоянйя, замЪчается иногда маленькая искра, по- 
явленше которой сопровождается звукомъ, вродЪ очень слабаго треска; 
друйя натертыя тла, смотря по обстоятельствамъ (см. ниже) или стре- 
мятся приблизиться къ данному натертому тЪлу или отъ него уда- 
‚ЛИТЬСЯ. 

Предположене, что въ натертыхъ тЪФлахъ кроется непосред- 
<твенная причина упомянутыхъ движенй привело къ извЪстной тер- 
минолоЧи: про тфла, которыя были подвергнуты треню или одной 
изъ другихъ манипуляцй, послЪ которыхъ въ окружающемъ простран- 
ствЪ замфчаются указанныя выше явлен!я, говорятъ, что они наэлек- 
тризованы. Для насъ этотъ терминъ пока долженъ указывать только 
на наличность нфкоторыхъ явлений, происходящихъ въ пространствЪ, 
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‚окружающемъ эти тфла. М!ровоззрЪне господствовавшее въ нашей 
наукЪ втечене всего 18-аго и втечеше первыхъ трехъ четвертей 19-аго 
столЪтЕй, заставило ученыхъ понимать упомянутые выше случаи при- 
ближен!я тЪлъ другъ къ другу, какъ взаимное ихъ притяжение, а 
стремлеше тЪлъ удалиться другъ отъ друга -какъ взаимное ихъ оттал- 
киван!е, и такимъ образомъ образовались термины: „тЪла притягива- 
ются“, „ТЬла отталкиваются“. 

ИзвЪстный фактъ, что одно и то-же тЪло, бывшее въ соприко- 
сновен!и съ натертымъ тфломъ, стремится приблизиться къ однимъ на- 
тертымъ тфламъ, и удалиться отъ другихъ, привело къ представлению 
о томъ, что существуютъ два рода электризац!и; изъ нихъ одна на- 
зывается положительною электризащей, а другая — отрицатель- 
ною. СоотвЪфтственно этому прннято говорить о знакЪ электризаци 
{-—- или —). 

Каждая изъ манипулящй, упомянутыхъ въ началЪ этого параграфа, 
иметь результатомъ появлене обЪфихъ электризай на двухъ раз- 
личныхъ тфлахъ, или въ различныхъ мЪстахъ одного тфла, смотря по 
тому, совершается ли манипулящя надъ двумя тфлами (тренше, сопри- 
косновене и т. д.) или только надъ однимъ (пироэлектричество, трибо- 
электричество и т. д., см. ниже). 

ИзслЪдован!е движенй, совершаемыхъ наэлектризованными ТЪ- 
лами, находящимися не слишкомъ далеко другъ отъ друга, приводитъ 
къ простому правилу: наэлектризованныя тла подвержены си- 
ламъ, подъ вллян!емъ которыхъ они приближаются къ Т$- 
ламъ, наэлектризованнымъ неодноименно, и удаляются отъ 
тфлъ которыя наэлектризованы одноименно съ ними. Если 
воспользоваться вышеупомянутою терминологею, то можно выразить 
это же правило словами: неодноименно наэлектризированныя 
тфла притягиваются; одноименно наэлектризованныя—оттал- 
киваются. 

Для объяснен1я этихъ основныхъ фактовъ было предложено вели- 
кое множество различныхъ гипотезъ и построенныхъ на нихъ теорий. 
Мы выбираемъ изъ нихъ по одному представителю отъ каждой изъ 
двухъ группъ, на которыя можно раздЪлить гипотезы и теори, суще- 
ствовавш!я до 1900 г. Выбранные нами представители исторически 
наиболЪе важны; они въ наиболЪе рЪзкой формЪ характеризуютъ двЪ 
группы старыхъ теор!й, которымъ въ сущности соотв5тствуютъ два 
различныхъ м!ровоззрЪн!я. Каждая изъ двухъ выбранныхъ нами теорй 
приводитъ къ нфкоторой картинф, опредБляющей собою ту подкладку, 
или ту закулисную сторону явленй, которую мы непосредственно 
наблюдать не можемъ. Получаюцияся такимъ образомъ двЪ картины 
мы и будемъ называть „картиной А“ и „картиной В“. ЗамЪтимъ, что 
картина А господствовала въ наукЪ до послЪдней четверти истекшаго 
столЪтия. 

Мы посвящаемъ первые параграфы ознакомлен!1ю съ основными 
электрическими, точнЪфе электростатическими, явленями, и постараемся 


16 СВОЙСТВА ПОСТОЯННАГО ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 


въ каждомъ изъ этихь параграфовъ отдЪльно разсмотрЪть соотвЪт- 
ствующия части картинъ А и В. Начнемъ съ тЪхъ основныхъ фактовъ, 
которые были описаны въ этомъ параграфЪ. 


Картина А. 


Въ природЪ существуютъ кромЪ матер!и твердой, жидкой и га- 
зообразной, можеть быть принимающей еще и друг!я состояния, и кромЪ 
свЪтового эфира, еще два вещества, называемыя положительнымъ и 
отрицательнымъ электричествами; въ тЪхъ случаяхъ, когда мы 
по какимъ-либо причинамъ (см. введен1е) сочтемъ нужнымъ пользо- 
ваться картиною А, мы эти вещества иногда будемъ называть сво- 
бодными электричествами, слЪдуя при этомъ обычаю и вовсе не на- 
мЪреваясь указывать словомъ „свободный“ на какое-либо особое ихъ 
качество. 

Какъ всякое вещество, такъ и электричество занимаетъ въ дан- 
ное время опредЪленное положение, которое можетъ мЪняться;: далЪе, 
электричество представляетъ собою н$Ъкоторую величину, такъ что 
можно говорить о количеств электричества. Полное количество 
электричества, находящагося на данномъ тълъ, называется его заря- 
домъ. Электричество обладаетъ способностью располагаться по по- 
верхности нфкоторыхъ тфлъ столь тонкимъ слоемъ, что при рЪшен!и 
различныхъ относящихся къ нему вопросовъ можно воспользоваться 
ученемь о поверхностныхъ массахъ, т.-е. массахъ, не занимаю- 
щихъ пространства и обладающихъь только двумя геометрическими 
измЪрен!ями. 

Два электричества обладаютъ способностью асНоп1$ ш 4151$: они 
непосредственно д-йствуютъ другъ на друга, причемъ одноименныя 
электричества отталкиваются, разноименныя— притягиваются. Соединив- 


шись между собою въ одинаковыхъ количествахъ, два разноименныхъ. 
электричества составляютъ нейтральную смЪсь, которая находится * 
во всфхъ тфлахъ; она никакихъ внфшнихъ дЪйствй не производитъ,, 
такъ что ея присутстве для насъ ничфмъ не обнаруживается. На этомъ. 


основаны выражения: „одинаковыя количества разноименныхъ электри- 


чествъь взаимно уничтожаются“ и „нейтральное электричество разла-, 
у 3 


гается на два одинаковыхъ количества положительнаго и отрицатель- 
наго электричествъ“. 


Обращаясь къ основнымъ фактамъ, указаннымъ въ началЪ этого. 


параграфа, мы видимъ, что, принимая картину А, намъ уже ничего не 
приходится объяснять, такъ какъ все то, что слЪдуетъ объяснить (кромЪ 
притяжения легкихъ тЪлъ, къ которому мы еще возвратимся), припи- 
сано, какъ фактическое свойство, двумъ гипотетическимъ электриче- 


ствамъ. ВсЪ тЪ манипулящи, о которыхъ было сказано выше, вызы- 


ваютъ разложене нейтральной смЪси: такое разложеше происходить, 
напр. при трени, причемъ положительное электричество располагается 
на одномъ тфлЪ, отрицательное—на другомъ. Понятно, что всЪ эти 
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манипулящи даютъ всегда одинаковыя между собою количества 
положительнаго и отрицательнаго электричества. ВзаимодЪй- 
стве наэлектризованныхъ тлъ „объясняется“ взаимодЪфйствемъ тЪхъ. 
зарядовъ, которые находятся на этихъ т5лахъ. 


Пространство, окружающее наэлектризованныя тЪла и называемое 
электрическимъ полемъ, есть поле динамическое (т. Г); въ каждой 
его точкЪ появляется опредЪленная сила, если въ эту точку помЪ- 
стить нъкоторое количество электричества, напримЪръ, маленьюмй пред- 
варительно натертый стеклянный шарикъ. Величина и направлен!е этой 
силы зависятъ отъ наличнаго распредЪлен1я электричествъ, или, какъ 
иногда говорятъ, электрическихъ массъ и отъ положен!я разсматри- 
ваемой точки. 

Въ электрическомъ полЪ можно провести безконечное множество: 
ливй, направлен!е которыхъ (т.-е. направлен!е касательныхъ къ нимъ) 
ВЪ каждой точкЪ совпадаетъ съ направленемъ силы въ этой точкЪ; 
такя лини суть лин!и силъ (т. [). Черезъь каждую точку электриче- 
скаго поля можно провести линмю силъ. Если лиши силъ суть парал- 
лельныя между собою прямыя, т.-е. если силы во всЪхъ точкахъ поля 
имБютъ одинаковое направлен!е, то поле называется однороднымъ; 
мы увидимъ ниже, что въ однородномъ полЪ силы во всЪхъ точкахъ 
равны по величинЪ. Лин1и силъ имЪютьъ въ картинЪ А исключи- 
тельно геометрическое значен1е. ОнЪ прюбрЪтаютъ физическое 
значене только въ томъ случаЪ, если въ одну изъ точекъ поля помЪ- 
стить маленькое наэлектризованное тЪло, да и въ этомъ случаЪ при- 
обрЪтене физическаго смысла ограничивается этою точкою, для кото- 
рой направление линйи опредЪляетъ направлен!е фактически наблюдае- 
мой силы. Во всЪхъ же остальныхъ точкахъ и въ этомъ случаъ лившя 
силъ никакого физическаго значен1я не имЪетъ. 


Мы условимся приписывать лишямъ силъ положительное направ- 
лен1е въ сторону той силы, которая дЪйствуеть на положительное 
электричество; сила, дЪйствующая на отрицательное электричество, 
имБетъ направлен!е противоположное. При такомъ услови мы оче- 
видно получаемъ, что лини силъ выходятъ изъ тълъ, наэлектризован- 
ныхъ положительно, и входятъ въ т$ла, содержащия электричество отри- 
цательное. 


НЪкоторое, вообще совершенно произвольное, количество электри- 
чества мы примемъ за единицу количества электричества; впро- 
чемъ мы въ $ 4 увидимъ, какимъ образомъ можно получить абсолют- 
ную единицу количества электричества. Силу, которая въ данной точкЪ 
поля дйствуетъ на единицу количества электричества, мы примемъ 
за м5ру новой величины, которую мы назовемъ напряжен!емъ поля 
вЪ этой точкЪ (см. т. 1). Если } есть сила, дЪйствующая на количество, 
электричества у, то напряжене поля Ё`опредфляется формулою 


О О Ч =>. 9 М 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ТУ. й 


18 СВОЙСТВА ПОСТОЯННАГО ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 


Равномфрное поле обладаетъ вездЪ одинаковымъ по величин и пе 
направленю напряжешемъ. 

Количества положительнаго электричества мы будемъ выражать 
положительными числами, а количества отрицательнаго- отрицатель- 
ными. Считая силы / положительными, когда онЪ направлены въ по- 
пожительную сторону ливй силъ, мы получаемъ результатъ, что на- 
пряжен!е поля можетъ быть величиною только положитель- 
ною, такъ какъ при соблюден!и этихъ условйй величины т и /, очевидно, 
всегда будутъ величинами одного и того же знака. 

Вообразимъ въ электрическомъ полЪ н$®которую поверхность и 
выберемъ на ней такую часть, которая не имфла бы съ линмями силъ 
общей касательной плоскости, т.-е. которая бы пронизывалась лишями 
силъ. Начертимъ мысленно на этой новерхности весьма малый замкну- 
тый контуръ произвольной формы и проведемъ чрезъ всЪ точки этого 
контура лин!и силъ. Геометрическое мЪсто этихъ лин силъ составитъ 
боковую поверхность нфкоторой трубки, которую мы назовемъ труб- 
кою силъ. Вообще говоря, эти трубки представляются изогнутыми, и 
площадь ихъ поперечнаго сфченя мЪняется вдоль трубки, т.-е. онЪ или 
расширяются или суживаются. Въ равномфрномъ электрическомъ полЪ 
трубки силъ прямыя и имфютъ вездБ одинаковую площадь попереч- 
наго сфченя. Ясно, что во всфхъ точкахъ боковой поверхности трубки 
силъ нормальная слагаемая напряженя /`равна нулю. ДалЪе изъ всего 
предыдущаго слфдуетъ, что трубки силъ вообще идутъ въ простран- 
ствЪ оть тлъ, наэлектризованныхъ положительно, къ тфламъ, на- 
электризованнымъ отрицательно. 

Напряжен!е поля въ данной точкЪ обыкновенно, хотя и непра- 
вильно, называютъ электрическою силою въ этой точкЪ. - 

Картина А, основныя- черты которой мы указали, безу- 
словно невЪфрна, т.-е. не соотвЪтствуеть дЪйствительности. Можно 
съ достовфрностью сказать, что непосредственное дЪйств!е вдаль (асНо 
ш 4151ап$) не принадлежитъь къ свойствамъ электричества. Несмотря 
на это, мы пока еще не можемъ вполнЪ отрфшиться отъ картины А. 
Этому препятствуетъ, во-первыхъ, та роль, которую она играла въ 
истори науки, во-вторыхъ, современная терминолопя, основанная 
на картинЪ А, и, въ третьихъ, ея сравнительная простота и тЪ боль- 
ия удобства, которыя она представляетъ, когда мы желаемъ ориенти- 
роваться въ сравнительно сложныхъ относящихся сюда явленяхъ. ДЪло 
въ томъ, что огромное число явлен!й происходитъ совершенно 
такъ, какъ если-бы картина А была справедлива во всЪхЪъ 
чертахъ, изъ которыхъ мнойя еще будутъ указаны ниже. ВслЪдствйе 
этого мы можемъ ею пользоваться въ весьма обширной сферЪ разно- 
образныхъ явленйй, совершенно не рискуя впасть въ малъьйшую ошибку. 
Конечно, эта сфера должна быть намъ извфстна и выходить изъ нея 
можно только тогда, когда результатъ каждаго вывода провфряется 
нами на опыт. Но внутри этой сферы мы сохраняемъ картину А, 
какъ весьма наглядную фикцшо, дающую намъ въ руки удобный 
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методъ разсужденя и нагляднаго описаня явленй и представляющую 
удобный фундаментъ для вычисленя, для рЪшения разнаго рода задачъ 
и т. д. Основываясь на картинЪ А, мы въ безчисленномъ множествЪ 
случаевъ безошибочно предскажемъ мельчайция детали явлен!я, кото- 
рое должно произойти при той или другой заданной обстановкЪ. Слф- 
дуетъ твердо помнить, что все это основано на томъ безспорномъ 
фактЪ, сущность котораго заключается въ словахь „какъ если-бы“, 
которыя мы выше напечатали жирнымъ шрифтомъ. 


Теорля, исходящая изъ картины А, а также всякая другая, допу- 
скающая для объяснен1я электрическихъ явленшй существован!е двухъ 
особыхъ веществъ, называется дуалистическою. КромЪ дуалистиче- 
скихъь были предложены также и теор!и унитарныя, допускаюция 
существоване одного только особаго вещества, обладающаго однако 
способностью непосредственно дЪйствовать вдаль (асНо ш Фф$апз). 
Предполагалось, что всякое тфло въ естественномъ состояши должно 
содержать опредфленное, такъ сказать, приходящееся на его долю 
количество этого вещества. Всякое измЪнене этого количества и пред- 
ставляетъ электризащцю тЪла, причемъ его увеличен!е (избытокъ) соот- 
вЪтствуетъ одной, а уменьшене (недочетъ)— другой электризащи. Мани- 
пулящи, упомянутыя въ началЪ этого параграфа, вызываютъ перемЪ- 
щен!е вещества, вслЪдств!е чего въ одномъ мЪстЪ образуется избы- 
токъ, а въ другомъ недочетъ. Такъ, напр., при тренши н$Ъкоторое 
количество этого вещества переходить изъ одного тфла въ другое. 
Взаимное уничтожене двухъ электричествъ сводится къ обратному 
перем5щению вещества, причемъ избытокъ, находивиийся въ одномъ 
мЪстЪ, покрываетъ недочетъ въ другомъ. 


Унитарную теор1ю предложилъ впервые ЕгапКИп. Въ 1871 г. 
появилась первая изъ ряда работь ЕЧип@4’а, который разработалъ 
интересную теорйю, предполагающую, что единственный агентъ, вызы- 
ваюц!й электрическя явленля, есть свЪтовой эфиръ; при дальнЪй- 
шемъ построен!и своей теори ЕЧ1ип@ допускаетъ, что этому эфиру 
присуще асйо ш @1$ап$. 

Къ унитарнымъ теортямъ, допускающимъ асНопет ш 91$ап$, мы 
вВЪ этой книг болЪе уже возвращаться не будемъ. 


Картина В. 


Объ этой картин намъ приходилось говорить уже много разъ 
(т. Ги П). Существуетъь кромЪ обыкновенной материи еще эфиръ, запол- 
няюцИй междузвЪздное м!ровое пространство, а также промежутки 
между атомами матери. Свойства эфира—и въ особенности его строе- 
не почти. неизвЪстны. Прилагать къ нему начала теоретической меха- 
ники, въ особенности теор!и упругости, можно лишь гадательно и 
неувЪренно. Н$которые ученые приписывали эфиру свойства, пред- 
ставляюния странное сочетан!е свойствъ твердыхъ и жидкихъ ТЬлЪ. 
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Мы здЪсь не можемъ входить въ разсмотр5не многочисленныхъ по 
сему вопросу гипотезъ. 

Манипулящи, упомянутыя въ началЪ этого параграфа, вызываютъ 
въ эфирЪ н$фкоторыя деформац!и, по своему характеру наиболЪе 
напоминаюция тЪ упруйя деформащи, которыя въ тЪлахь твердыхъ 
соотвЪтствуютъ натяжен!ямъ. Направлеше натяжен!я совпадаетъ въ 
каждой точкЪ пространства съ направленемъ наблюдаемой въ этой 
точкЪ электрической силы; иначе говоря, лин!и натяжен1я совпадаютъ 
съ лимями силъ, и подобно тому. какъ мы выше получили трубки 
силъ, мы теперь можемъ построить понят о трубкахъ натяжен!я. 
Лини и трубки натяжен!я картины В имЪютъ реальное физиче- 
ское значен!е, которое и опредЪляется фактомъ существован!я дефор- 
мащй эфира во всЪхъ точкахъ пространства, представляющаго элек“ 
трическое поле. Въ этомъ заключается существенная разница между 
картинами А и В; въ первой изъ нихъ, какъ мы видфли, лиНи силъ 
имфютъ чисто геометрический характеръ. Трубки натяжения вообще 
‘изогнуты, а площадь поперечнаго сфчен!я вдоль трубки непрерывно 
мЪняется; исключен!е представляютъ трубки въ равномЪрномъ электри- 
ческомъ полЪ. 

Мы должны приписать продольному натяженю, существующему 
въ трубкахъ, нЪкоторое направленте, что по существу представляется 
мало понятнымъ. Приходится представлять себЪ деформащю такого 
натяжения аналогичною смЪфщен!1ю вещества вдоль трубки въ одномъ 
опредЪленномъ направлен!и; но нельзя сказать, чтобы этимъ путемъ 
достигалась возможность получать сколько нибудь ясное представлене 
о разсматриваемыхъ здЪсь деформащяхъ натяжения. 

Трубки натяжен1я электростатическаго поля Должны непремфнно 
опираться на матер!ю; онф могутъ кончаться только у поверхности 
какого либо тфла. Наэлектризованное тЪло есть такое, на которое 
опираются трубки натяжения, причемъ одинъ конецъ соотвфтствуетъ 
положительной, а другой—отрицательной электризащи. То, что мы въ 
картинЪ А назвали свободнымъ электричествомъ, является здЪсь кон- 
цомъ трубки натяжения. Видимое движен!е матери, которое мы наз 
вали взаимнымъ притяженемъ неодноименно наэлектризованныхъ 
тълъ, есть результатъ стремления трубокъ, идущихъ отъ одного тъла 
къ другому и находящихся въ состояни натяжен!я, уменьшиться ВЪ 
длинЪ. 

Мы знаемъ, что электризащшя даннаго тЪла можетъ увеличиваться 
или уменьшаться; въ картин А это понималось, какъ соотвЪтствую- 
щее измфнен!е заряда, т.-е. количества свободнаго электричества на 
разсматриваемомъ тЪлЪ. Въ картинф В можно было бы двояко себЪ 
представить то, чЪ$мъ опредфляется интенсивность электризащи дан- 
наго тфла. Можно было бы допустить, что усилене электризащи есть 
только увеличен!е самаго натяженя въ нашихъ трубкахъ; но можно 
допустить и другое: можно себЪф представить, что физическое значеше 
трубокъ заключается не только въ томъ, что онЪ опредЪляютъ направ- 
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лене натяжешй въ эфирЪ, но что каждая такая трубка фактически 
существуетъ, какъ нфчто отдфльное и самостоятельное, напоминающее 
хотя бы волокно. Въ такомъ случаЪ усилене электризащши могло бы 
понимаемо, какъ увеличен1е числа трубокъ, исходящихъ хотя бы, 
напр., оть опредфленной части поверхности наэлектризованнаго тЪла. 
Когда мы займемся боле точнымъ сравненмемъ соотвЪтствующихъ 
другъ другу чертъ картинъ А и В, мы увидимъ, что удобнфе всего 
будетъ остановиться на н$которомъ соединени обоихъ допущений: 
увеличен!ю заряда въ картинЪ А соотвЪтствуетъ въ картинЪ В увели- 
чен!е какъ числа трубокъ, такъ и величины натяжения, существующаго 
въ различныхъ сЪчен1яхъ каждой трубки. 

Для полноты основныхъ чертъ картины В мы должны указать 
еще на слБдующ!ия два обстоятельства: во-первыхъ, само натяжеше 
есть величина, непрерывно мЪфняющаяся, если итти вдоль трубки; 


Рис. 1. Рис. 2. 


Е < 


исключен1е составляютъ трубки въ равномфрномъ полЪ. Во-вторыхъ, 
мы должны допустить, что въ трубкахъ существуетъ не только про- 
дольное натяжене, но и боковое давлен!е, т.-е. что рядомъ распо- 
ложенныя трубки производятъ другъ на друга нЪкоторое давлен!е. 

Обращаемся къ тфмъ основнымъ фактамъ, которые были упомя- 
нуты въ началЪ этого параграфа. „Манипулящи“ надъ двумя тФлами, 
напр. трее, вызываютъ возникновене трубокъ натяженй въ окру- 
жающемъ эфирЪ. Разсмотримъ примЪфрное распредЪлене этихъ тру- 
бокъ въ различныхъ частныхъ случаяхъ. 

ИмЪется одно положительно наэлектризованное тЪло: трубки 
выходятъ изъ него во всЪ стороны, оканчиваясь на окружающихъ 
тфлахъ, какъ бы эти тфла ни были далеки (стЪны, полъ, потолокъ, 
земля, облака и т. д.). Для одного отрицательно наэлектризованнаго 
тфла мы имЪфемъ ту же картину съ тою, однако, разницею, что направ- 
лене трубокъ обратное. 

Станемъ издалека приближать другъ къ другу два тЪла Ри 0, 
изъ которыхъ Р наэлектризовано положительно, ()_-отрицательно. Мы 
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имЪемъ двЪ системы трубокъ. Трубка системы Р, встрЪчаясь съ какой- 
либо изъ трубокъ системы (), сливается съ ней, такъ что образуется 
одна трубка, которая по мЪрЪ взаимнаго приближеня двухъ тфлъ Р 
и О быстро укорачивается. Когда тфла Ри О находятся близко другъ 
къ другу, то уже большинство трубокъ (но не всЪ) идутъ отъ одного 
тфла къ другому, и лишь н$Ъкоторыя изъ нихъ отъ Р къ окружающимъ 
тъламъ или отъ этихъ послЪднихъ къ тфлу О. Трубки, идушая отъ Р 
къ О, и вызываютъ кажущееся взаимное притяжене этихъ тфлъ. На 
рис. | показано распредЪлен!е трубокъ въ этомъ случаЪф. Если при- 
ближать другъ къ другу два тЪла Р и 0, наэлектризованныя поло- 
жительно, то въ пространствЪ оказываются рядомъ трубки обЪфихъ 
системъ; о сливани трубокъ, понятно, и рфчи быть не можетъ. На 
рис. 2 показанъ обиий характеръ распредълешя трубокъ въ этомь 
случаЪ. Тоть же рисунокъ даетъ распредЪлене трубокъ натяжений 
для случая, когда оба тфла наэлектоизованы отрицательно. Такъ какъ 
трубки производятъ другъ на друга боковое давлеше, то, какъ это 
прямо видно изъ рисунка, оба тла должны какъ бы стремиться къ 
удаленшю другъ отъ друга, а въ этомъ и заключается то, что мы раньше 
назвали взаимнымъ отталкиваншемъ одноименно наэлектризованныхъ 
тТЪлъ. 


Сравнене картинъ А и В. 


Если сравнить картины А и В, то во всякомъ случаф сначала 
не видно, чтобы вторая изъ нихъ имЪла какя-либо существенныя 
преимущества. Прежде всего она не проще картины А; скорфе можно 
сказать, что она гораздо сложнЪе. И спрашивается: имфемъ-ли мы 
поводъ предпочитать натяжения въ эфирЪ, имфюция одностороннее 
направлене и сопровождаемыя боковыми давленями, тфмъ двумъ 
электрическимъ жидкостямъ, о которыхъ говорится въ картинф А? 
И въ томъ, и другомъ случаъ мы имфемъ дЪло съ чфмъ-то необы- 
чайнымъ и мало понятнымъ. 


Ближайшее ознакомлене съ вопросомъ приводитъ къ заключен!ю, 
что картина В обладаетъ огромными передъ картиною А преимуществами, 
‚на которыя мы теперь и укажемъ. 

1. Въ картинЪ В не допущено асНо ш 41$1ап$, непосредственное 
дЪйств!е тфла тамъ, гдЪ оно само не находится. Причину силы кар- 
тина В ищетъ въ томъ мЪстЪ, гдЪ эта сила обнаруживается. 

2. Картина В не требуетъ введеня новыхъ веществъ сверхъ м!ро- 
вого эфира. 

3. Деформащи представляютъ сами по себЪ нЪчто намъ хорошо 
извЪстное и знакомое. 


4. Важная роль, которую фактически играеть среда и которую 
мы разсмотримъ въ $ 4, а рпоп болЪе понятна на основан!и картины В. 
5. Дальньйшее развит!е того, что представляется наибол$е харак- 
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тернымъ въ картинЪ В, привело къ новой теор, объединяющей явле- 
н1я магнитныя, электрическя и свЪтовыя. 


6. Эта теор1я предсказала два удивительныхъ закона (см. 8 и 9 
на. стр. 5), которые вполнф точно подтвердились. Картина А никоимъ 
образомь не могла бы предвидЪть даже возможности какой-либо 
связи между тми величинами, между которыми эти два закона 
установили вполнЪ точную зависимость, существующую вн% малЪйшаго 
сомнЪня въ дЪйствительности. 


7. Эта теорйя привела къ открыт!ю электрическихъ лучей Герца, 
происхожден!е которыхъ не можетъ объяснить теор1я, основывающаяся 
на. картинЪ А. 

При всЪхъ недостаткахъ картины В мы имЪфемъ право сказать: 

Картина В несравненно ближе къ истинЪ, чфмъ картина А. 


$ 2. Проводники и непроводники или дтэлектрики. Если коснуться 
поверхности какого-либо наэлектризованнаго т$ла /Л/ другимъ тЪломъ 
№, то послЪднее всегда также электризуется. Характеръ явления, обна- 
руживаемаго при этомъ на тълЪ Л’, зависитъ отъ рода этого тЪла. Въ 
нЪкоторыхъ случаяхъ электризащшя замфчается только на той части его 
поверхности, которая была въ соприкосновении съ тфломъ „М; въ дру- 
гихъ она мгновенно распространяется по всей его поверхности. Веще- 
ство, изъ котораго состоитъ тло Л’, въ этомъ второмъ случаЪ назы- 
вается проводникомъ электричества, въ первомъ же случа —непро- 
водникомъ или д!электрикомъ. Если М’ проводникъ, а М непро- 
водникъ, то электризашя уменьшается на тлЪ М только въ тЪхЪ м5- 
стахъ, которыя приведены въ соприкосновене съ тфломъ /; если же 
ЛТ также проводникъ, то электризащя уменьшается на всей его поверх- 
ности. Къ проводникамъ относятся металлы и ихъ сплавы, уголь, рас- 
плавленныя соли, растворы солей и кислотъ, тфло человЪка и живот- 
ныхъ и т. д.; къ непроводникамъ холодное, сухое стекло, сужме фар- 
форъ, эбонитъ, параффинъ, гуттаперча, сЪра, фосфоръ, селенъ, слюда и 
т. д. Металлическая проволока, соединяющая тфла М и №, можетъ слу- 
жить наилучшимъ передатчикомъ электрическаго состоян!1я; мы для 
краткости въ этомъ случаЪъ будемъ говорить просто о соединен!и 
тфль Л/и М. 

Если наэлектризованный проводникъ, отдЪльно взятый, т.-е. не 
находящийся въ присутств!и другихъ наэлектризованныхъ тЪлъ, соеди- 
нить съ землею, то его электризашя исчезаетъ. Чтобы сохранить 
электризащю проводника, необходимо отдЪфлить его отъ земного шара 
непроводниками, играющими роль „изоляторовъ“; въ этомъ случаЪ 
говорятъ, что тзло изолировано. 


Существуютъ вещества, которыя по своимъ свойствамъ предста- 
вляютъ н$Ъчто среднее между проводниками и упомянутыми выше 
д1электриками. Сюда относятся, напр., дерево, нагрЪтое стекло, мраморъ, 
бумага и др. Повидимому не существуетъь совершенныхъ непроводни- 
ковъ между твердыми и жидкими тЪлами. 


ль 2 
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Проводники обладаютъ слБдующими двумя важнфйшими свой- 
ствами, которыя, однако, какъ мы увидимъ впослЪдстви, находятся въ 
тЪснфйшей между собою связи: электрическое состоян!е провод- 
никовъ обнаруживается только на ихъ поверхности; внутри 
проводниковъ напряжен!е электрическаго поля равно нулю, 
т. е. никакого поля не существуетъ. Вообразимъ два полыхъ тфла, изъ 
которыхъ одно, Л/, состоитъ изъ вещества проводящаго, а другое, Л’, 
изъ дэлектрика. Электризащшя одной внутренней поверхности, ограни- 
чивающей полость, возможна только для тъла №; если въ полость т$ла 
М ввести другой наэлектризованный проводникъ 1772 и привести жж въ 
соприкосновен!е съ внутреннею поверхностью полаго тЪла, то электри- 
ческое состоян!е на 722 исчезаеть и появляется исключительно только 
на наружной поверхности тЪла /(. Какъ бы сильно ни былъ наэлектри- 
зованъ проводникъ Л, на легая тЪла, помфщенныя во внутреннюю 
полость, не дфйствуютъ никак!я силы, а если въ эту полость помЪстить 
наэлектризованное тфло 21, то зарядъ, находящийся на внЪшней поверх- 
ности тфла М, не будетъь производить никакого дЪйствая на тЪло #1. 
Существуютъ разные опыты, подтверждающе, что проводники электри- 
зуются только на наружной поверхности. Изъ элементарной физики 
извЪстенъ опытъ съ наэлектризованнымъ шаромъ О (рис. 3), электри- 
защя котораго исчезаетъ, если его окружить двумя сложенными полу- 
шар!ями Ли В, привести ихъ въ соприкосновение съ 0), прекратить сопри- 
косновен!е и затЪмъ ихъ удалить. ОбщеизвЪстенъ также опытъ съ полымъ 
наэлектризованнымъ шаромъ, снабженнымъ отверст!емъ: если коснуться 
его внфшней поверхности маленькимъ металлическимъ шарикомъ, при- 
крЪпленнымъ къ стеклянной палочкЪ (т. наз. пробнымъ шарикомъ’, 
то этотъь шарикъ, понятно, окажется наэлектризованнымъ, чего, однако, 
не будетъ, если ввести шарикъ во внутрь полаго шара и коснуться 
внутренней поверхности послфдняго. Еага@ау построилъ приборъ, 
состоящий изъ конусовиднаго мфшка (рис. 4), который можно вывора- 
чивать при помощи нитей, прикрЪпленныхъ къ его вершинЪ. Поль- 
зуясь пробнымъ шарикомъ, можно показать, что въ каждомъ изъ двухъ 
положеншй мфшка только внфшняя поверхность наэлектризована, хотя 
при выворачиван!и 0бЪ поверхности какъ бы обмЪниваются ролями. 
Весьма поучителенъ и такой приборъ: къ куску металлической сътки 
прикрЪплены съ обфихъ сторонъ бумажныя полоски; сама сЪтка снаб- 
жена двумя стеклянными ручками, при помощи которыхъ ей можно 
придать цилиндрическую форму, сгибая ее въ ту или другую сторону, 
причемъ одна и та же сторона сЪтки дЪлается то внутренней, то внЪш- 
ней поверхностью цилиндра. Оказывается, что бумажки отталкиваются 
всегда только отъ внЪшней поверхности. 

Переходимъ къ объяснен!ю разсмотрЪнныхъ въ этомъ параграфЪ 
явлений. 


Чин < —— — ——ы——- 
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Картина А. 


Два электричества обладаютъ совершенною удобоподвижностью 
въ проводникахъ, между тЪмъ какъ въ д!электрикахъ они перемЪ- 
щаться не могутъ. Частица электричества, которая находилась бы 
внутри массы какого-либо проводника //, тогда только могла бы быть 
въ поко5, если бы она вовсе не находилась подъ вмявшемъ электри- 
ческихъ силъ. КромЪ того мы имЪфемъ внутри проводника „смЪсь“ 
обоихъ электричествъ, которая подъ вмяшемъ всякой электрической 
силы, какъ бы мала эта сила ни была, разлагается на составныя части. 
Отсюда слЪдуетъ, что электрическое равновЪс1е, т.-е. покой, тогда 
только наступаетъ въ проводникЪ, когда во всЪхъ точкахъ 


послЪдняго напряжен!е /’электрическаго поля равно нулю. 
Мы впослЪдстви строго докажемъ, что законъ взаимодфйствя на- 
электризованныхъ тЪлъ и равенство /`=0 приводятъ къ заключению, 
что присутств!е свободнаго электричества внутри проводника // вообще 
невозможно; это электричество должно сосредоточиваться на поверхности. 
Полная удобоподвижность электричества показываетъ, что при этомъ 
сила /, дЪйствующая на каждую частицу электричества и исхо- 
дящая отъ всЪхъ остальныхъ количествъ электричества, находящихся 
на томъ же проводникЪ Л/Л/ или на другихъ сосфднихъ проводникахъ 
и изоляторахъ, должна быть нормальна къ поверхности про- 
водника „,, такъ какъ въ противномъ случаф тангенщальная сла- 
гаемая силы / вызвала бы движене разсматриваемой частицы вдоль 
поверхности тфла М. Зарядъ, находяпийся на проводникЪ, вызываетъ 
во внфшнемъ пространствЪ нЪкоторое электрическое поле; изъ сказан- 
наго явствуетъ, что лин1и силъ этого внфшняго поля встрЪчаютъ 
поверхность проводника нормально. 

Распредълене электричества на поверхности проводниковъ вызы- 
ваетъ представлен!е о поверхностныхъ массахъ и о поверхностной 
плотности, которую обозначимъ черезъ 2, и которая при равномЪр- 
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номъ распредЪлеши электричества измфряется количествомъ электри- 
чества, находящагося на единиц поверхности; если на поверхности $ 
находится количество электричества ч, то 


реа о д Ро О 


Та-же формула даетъ при неравномфрномъ распредфлени сред- 
нюю плотность на поверхности $. Если на безконечно маломъ элементЪ 
поверхности А5 находится безконечно малое количество электричества 
Ат, то предфлъ средней плотности называется плотностью въ дан- 
ной точкЪ поверхности; для нея имфемъ 

3 ВИ ЧИ д. 
Р= Е . ° о . . ° °. ‹ . ® ° {3} 

Отсюда 
аа . . . Е... 


Весь зарядъ т, находяцийся на поверхности х проводника, равенъ 


гдЪ двойной интегралъ распространенъ по всей поверхности 5. 

Вопросъ о распредЪлен!и электричества на поверхности провод- 
ника будетъ разсмотрЪнъ ниже. Теперь замфтимъ только, что законъ 
этого распредъленя зависитъ исключительно отъ формы внфшней по- 
верхности проводника. 


ПолнЪйшая удобоподвижность электричества на проводникахъ 
даеть возможность раздЪлить зарядъ на двЪ равныя части, т. е. про- 
нзвести въ немъ опредЪленное количественное измЪнене. Для этого 
стоитъ только привести проводникъ //, на которомъ находится зарядъ т, 
въ соприкосновене съ другимъ проводникомъ Л, одинаковымъ съ 
М по величин и формЪ и симметрично съ нимъ расположеннымъ; 
если затЪмъ удалить М и М другъ отъ друга, то на каждомъ изъ нихъ 

Ц 


будетъ очевидно находиться зарядъ >. 


Если внутри д1электрика дЪйствуетъь электрическая сила, то въ 
каждой частицЪ вещества происходить разложене нейтральной смЪси 
двухъ электричествъ, которыя однако не удаляются далеко другъ отъ 
друга, оставаясь, напримБръ, внутри этой частицы. Дьлектрикъ, въ кото- 
ромъ произошла такого рода внутренняя электризащя, называется по- 
ляризованнымъ. С1аи$1и$ и Моззо! развили теоро электриче- 
скихъ явленй, происходящихъ въ д!электрикахъ, предполагая, что по- 
слБдше состоятъ изъ частичекъ, вполнЪ проводящихъ электричество 
и отдЪленныхъ другъ отъ друга абсолютно непроводящимъ веществомъ. 
Подъ вмяшемъ электрическихъ силъ происходить разложенте нейтраль- 
ной смЪси въ каждой изъ проводящихь частичекъ, на двухъ сторо- 
нахъ которой и располагаются электричества положительное и отрица- 
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тельное. Внутри д!электриковъ допускають возможность существован!я 
электричества, занимающаго нЪкоторый объемъ; соотвЪтственно этому 
вводятъ поняте объ объемной плотности электричества. 


Картина В. 


Проводники суть вещества, внутри которыхъ вовсе не могутъ су- 
ществовать тЪ деформащи эфира, которыя соотвЪтствуютъ разсматри- 
ваемому электростатическому, т.-е. постоянному электрическому полю. 
Въ этомъ отношении картины +! и В содержатъ въ себ нзкоторыя 
черты, какъ бы другъ другу противоположныя. Картина „1 говоритъ, 
что проводники суть тЪ вещества, въ которыхъ главнымъ образомъ и 
происхолятъ разсматриваемыя здфсь электрическая явлен!я; картина НЙ 
наоборотъ, приписываетъ эту роль д1электрикамъ и считаетъ проводл- 
ники какъ бы за непроводники электростатическихъ натя- 
жен!й. Лиши и трубки натяженй оканчиваются у поверхности про- 
водника. Отъ этой поверхности трубки эти не могутъ отдЪлиться, но 
концы ихъ обладаютъ полною удобоподвижностью по поверхности 
проводника, вслфдстве чего трубка, въ которой существуетъ натяже- 
не, можетъ находиться въ покоф только въ томъ случаЪ, когда каса- 
тельная къ ея концу нормальна къ поверхности проводника, и когда 
вс боковыя давлен1я, которыя данная трубка претерп%- 
ваетъь отъ сосЪднихъ трубокъ, взаимно уравновЪ шиваются. 
Самое скольжене концовъ трубокъ по поверхности проводника, а слЪд. 
и общее перемфщене трубокъ въ пространств$, сопровождается мно- 
гими особенными явлен!ями, которыя мы пока не разсматриваемъ. Для 
насъ это скольжене и это движене представляетъ только переходъ 
отъ одного почему либо нарушеннаго равновЪс!я трубокъ къ другому, 
соотв5тствующему изм5нившимся обстоятельствамъ. 

Черезъ дэлектрикъ свободно проходятъ трубки натяжен!я и онЪ 
въ немъ свободно перемфщаются во всЪ стороны: д1электрики, т.-е. 
непроводники, суть какъ бы проводники для трубокъ натяженя. Но 
если конецъ трубки опирается на д!электрикъ, то онъ обладаетъ ни- 
чТОЖнНоюЮ удобоподвижностью, вслЪдств!е чего касательная въ концЪ, 
трубки вообще можетъ составлять произвольный уголъ съ поверх- 
ностью дэлектрика. Конецъ трубки можетъ находиться во всякой точкЪ, 
и внутри д1электрика. | 

$ 3. Элевтроскопы; квадрантный электрометръ; изоляторы. Электро- 
скопами называются приборы, служацшие для того, чтобы узнать, на- 
электризовано ли данное тфло, а иногда и для того, чтобы опредЪ- 
лить знакъ электризащи. ПростЪйпий электроскопъ состоитъ изъ стек- 
ляннаго сосуда въ вид бутылки, черезъь горлышко которой прохо- 
дитъ металлическ!й стержень, оканчивающийся наверху металлическимъ 
шарикомъ; къ нижнему концу стержня прив5шены дв полоски бумаги 
или сусальнаго золота, или двЪ соломинки. Если коснуться наэлектризо- 
ваннымъ тфломъ до шарика, то часть электричества переходитъ че- 
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резъ стержень на нижния полоски, которыя, будучи наэлектризованы 
одноименно, взаимно отталкиваются и, какъ показано на рис. 5, рас- 
ходятся. ВмЪсто шарика иногда навинчивается на стержень горизон- 
тальная металлическая пластинка, съ назначенемъ которой мы позна- 
комимся ниже. На рис. 6 и 7 изображены 
электроскопы, построенные Б. Ю. Кольбе 
(въ ПетербургЪ). Существенная особен- 
ность ихъ заключается въ томъ что. стер- 
жень продолженъ внизъ, причемъ нижней 
части придана плоская форма. Въ первомъ 
электроскоп$ привЪфшены къ стержню съ 


Рис. 5. 


Вис. 7. 
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двухъ сторонъ дв бумажныя полоски, которыя и отталкиваются са- 
мимъ стержнемъ. Во второмъ приборЪ привЪ$шена всего одна алюмин!е- 
вая полоска; шкала и зеркало служатъ для удобнаго измфрен!я угла, 
на который отклонилась эта полоска. 

На ‘рис. 8 изображенъ электроскопьъ Ееснпега съ н$Ъкоторыми 
добавочными частями, съ назначенемъ которыхъь мы познакомимся 
впослЪдстви. Этоть приборъ состоитъ изъ такъ называемаго сухого 
столбика АБ, концы котораго соединены съ двумя небольшими метал- 
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лическими пластинками. Мы увидимъ ниже, что концы такого столбика,.. 
а слЪд. и эти пластинки, постоянно, и притомъ разноименно, наэлек- 
тризованы. Къ вертикальному стержню, вставленному въ трубку /).. 
привфшенъ золотой листочекъ С. Если испытуемое тфло привести въ. 
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Рис. 8. 
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соприкосновене съ шарикомъ А, то отклонеше золотого листочка въ 
ту или другую сторону не только указываетъ на присутств!е электри- 
чества, но и обнаруживаетъ его знакъ. Различныя 
видоизмненя описанныхъ электроскоповъ по- 
строили: Сауа!10, Заиззиге, Саиоа!п, Р6с]еф. 
Вовпепфеггег устроилъ электроскопъ съ двумя 
вертикальными сухими столбами, между верхними 
концами которыхъ виситъ золотой листочекъ. На- 
правлен!е движения листочка въ электроскопахъ 
Кесвпега и ВорпепЬегоега указываетъ на 
знакъ электризаши листочка. 


Методы измЪфрен1я различныхъ величинъ, съ которыми мы встрЪ- 
чаемся въ учени объ электрическомъ полЪф, а также употребляемые 
при этомъ приборы будутъ нами разсмотрЪны въ особой главЪ. ЗдЪсь 
мы вкратцЪф познакомимся съ устройствомъ одного изъ такихъ прибо- 
ровъ, а именно съ квадрантнымъ электрометромъ \. Тпом-- 
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зон”а (1.ога Ке|[ хит). Этотъ приборъ можетъ служить не только какъ 
весьма чувствительный электроскопъ, но также и для сравнения между 
собою степени электризащи различныхъ тЪлъ. Теория этого прибора 
будетъ подробно разсмотрЪна впослфдстви. ЗдЪсь мы ограничиваемся 
краткимъ его описашемъ. 
Главнфйция части прибо- 
ра суть четыре квадранта и 
и стрфлка. Квадранты предста- 
Г вляютъ горизонтально рас- 
положенныя, НЪсколько ото- 
двинутыя другъ отъ друга чет- 
верти круглой пластинки а, а, 
6, 65 (рис. 9); он большею 
частью замфняются соотвЪтст- 
вующими четырьмя частями 
круглой, со всЪхъ сторонъ за- 
крытой коробки. На рис. 10 изо- 
браженъ электрометръ съ квал- 
рантами второго рода, при- 
чемъ для ясности одинъ изъ 
квадрантовъ удаленъ. Надъ 
квадрантами или внутри ихъ 
виситъ такъ назыв. „стрЪлка“, 
имфющая — бисквитообразную 
форму, вырЪзанная изъ тонкаго 
листа алюминия. Накрестъ рас- 
положенные квадранты, т.-е. а, 
иа., 6, и 06., соединены между 
собою. Въ нормальномъ поло- 
жен!и покоя ось стрЪлки рас- 
полагается симметрично отно- 
сительно квадрантовъ, какъ по- 
казано на рис. 9. Не входимъ 
здЪсь въ дальнфиция подроб- 
‚ности тфмъ болЪе, что въ де- 
таляхъ устройство этого при- 
бора бываетъ весьма различно. 
Ограничиваемся — указашемъ, 
что при помощи трехъ зажим- 
ныхъ винтовъ (1, Пи Ш на рис. 
10) можно соединить двЪ пары 
квадрантовъ и стрЪлку съ раз- 
личными наэлектризованными тфлами и источниками электричества. Пред- 
ставимъ себЪ, напримЪръ, что квадранты а, и а. поддерживаются при нъко- 
торой постояннойположительной, а квадранты 65, и ф, при отрицательной 
электризащи. Если теперь соединить стрфлку съ тъломЪ, электризащя 


Рис. 10. 
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котораго должна быть обнаружена, то стрЪлка поворачивается въ сторону 
квадрантовъ, электризащя которыхъ противоположна электризащи испы- 
туемаго тфла. Если послЪдняя, напримЪфръ, положительная, то стрЪлка 
будетъ отталкиваться квадрантами а, и а, и притягиваться квадрантами 
рр и 25; стрЪлка повернется, если смотрЪть сверху, по направлен!ю, 
противоположному направленю вращеня часовой стрЪлки. Величина 
вращен!я опредфляется по способу трубы и шкалы, причемъ пользуются 
зеркальцемъ, вращающимся вмфстЪ со стрЪлкою. ЗамЪтимъ, что при 
пользовайи этимъ приборомъ возмож- 
ны и друйя комбинащи. Можно, напр., 
стрлку поддерживать при постоянной 
электризащи, а испытуемыя тЪла сое- 
динять съ квадрантами, или стрЪлку 
и одну пару квадрантовъ соединить 
между собою и наэлектризовать, а 
испытуемыя тЪла соединять съ дру- 
гою парою квадрантовъ. 
Для изолированя наэлектризован- 
ныхъ проводниковъ пользуются нынЪ 
главнымъ образомъ стекломъ, эбони- 
томъ, параффиномъ, янтаремъ, сърой и 
кварцемъ, устраивая изъ этихъ мате- 
раловъ ножки, поддерживаюция проводники. ВсЪ эти вещества пере- 
стаютъ изолировать, если ихъ поверхность сильно запылена и, въ 
особенности, если она не совершенно суха. На рис. 11 изображенъ изо- 
лягоръ МазсагРа, состояний изъ бутылки, къ дну которой припаянъ 
стеклянный стержень, поддерживаюнций пластинку, на которую и по- 
мЬщаютъ изолируемые предметы. Въ бутылку наливается сЪрная ки- 
слота, вслЪдстве чего поверхность нижней части стержня, а также вну- 
тренняя поверхность бутылки надъ кислотой, оказываются весьма су- 
хими, что и дЪлаетъь ихъ превосходными изоляторами. 
$ 4. Законъ Кулона и вытекающя изъ него слЪдств!я. Сои1отЬ 
(Кулонъ) показалъ въ 1785 г., что взаимодЪйств!е двухъ наэлек- 
тризованныхъ тфлъ можно принять обратно пропорц!ональ- 
нымъ квадрату ихъ разстоян!я; этотъ законъ будетъ тЪмъ точнЪе, 
чфмъ меньше размъры тЪлъ сравнительно съ ихъ разстоянемъ. Въ 
предълЪ онъ при всякой формЪ т5лъ окажется совершенно точнымъ. 
Взаимодфйствье двухъ наэлектризованныхъ тфлъ, размвры которыхъ 
не малы сравнительно съ ихъ разстоян1емъ, получается совершенно 
точно, если мысленно оба тфла раздЪлить на безконечно малые эле- 
менты (для проводниковъ достаточно раздЪфлить поверхность на таке 
элементы) и допустить, что каждый наэлектризованный элементъ одного 
тфла, смотря по знакамъ электризащи, притягиваетъ или отталкиваетъ 
каждый наэлектризованный элементъ другого тфла; эти взаимодЪйствия 
элементовъ мфняются строго обратно пропорц!онально квадрату ихъ 
разстоян1я х. Если уменьшить вдвое электризац1ю проводника, 
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пользуясь праемомъ, указаннымъ на стр. 26, то дЪйствйе его на 
другое наэлектризованное тЪло уменьшается вдвое. 

Чтобы теперь не прерывать ознакомления съ основными явле- 
шями, мы откладываемъ разсмотрЪне опытовъ, при помощи которыхъ 
можетъ быть доказана справедливость обЪихъ частей закона, до главы 
третьей, посвященной дЪйствнямъ электрическаго поля на тфла; къ 
этимъ дЪйствямъ и относятся явлен1я, которыя приходится наблюдать, 
провЪ5ряя путемъ опытовъ законъ Кулона. 

Опытъ показываетъ, что сила / взаимодЪйств1я двухъ 
данныхъ наэлектризованныхъ тфлъ зависитъ отъ той среды, 
которая эти т$ла окружаетъ. Для сравненя берутъ ту силу №, 
которая дЪйствуетъ, когда тЪла окружены воздухомъ. Было бы рацщо- 
нальнЪе брать силу, соотвЪтствующую не воздуху, но пустотЪ; раз- 
ница между этою силою и /, однако, весьма мала, и мы поступаемъ 
здЪсь, какъ поступали при сравнении скоростей распространен!я 
лучистой энерми въ различныхъ средахъ, или, иначе говоря, при срав- 
нен!и показателей преломлен!я; величину показателя мы принимаемъ 
равною единицЪ для воздуха, а не для пустоты, хотя послфднее было бы 
правильнЪе. Опытъ показываетъ, что сила {вообще меньше, чЪмъ сила /; 
отношене {,:/ обозначимъ черезъ А’, такъ что 


Ло 
а бе НЮ (6) 
Весьма важно замЪфтить, что формула (6) относится только къ тому 
случаю, когда оба наэлектризованныя тфла помфщены въ одну 
и ту же однородную среду. Когда среда неоднородная, то фор- 
мула (6) перестаетъь быть вЪрною. 

Коэффищенть А характерень для данной среды, т.-е. для того 
вещества, которое заполняетъ пространство, окружающее наэлектризо- 
ванныя ТЪла. Онъ называется д!электрическою постоянною 
или индуктивною способностью этого вещества. Это одна изъ 
важнЪйшихъ величинъ, характеризующихъ свойства даннаго вещества. 
Само собою разумЪется, что вещества, о которыхъ здЪфсь говорится, 
должны принадлежать къ непроводникамъ электричества, т.-е. къ 
д1электрикамъ. Величина Ата самая, для которой теоря Махме!Га 
приводитъ къ заключен!ю, что для д1электриковъ, не обладающихъ 
магнитными свойствами, должно имЪть мЪсто равенство 


о а. -ш МА =... (7) 


гдЪ и— предЪльный показатель преломленя для лучистой энерми. 
весьма большой длины волны. 


Картина А. 


Законъ Кулона формулируется слЪБдующимъ образомъ: сила / 
взаимодЪйств!я двухъ количествъ электричества м и т., находящихся 
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въ двухъ точкахъ, прямо пропорц!ональна каждому изъ количествъ \ и т! 
и обратно пропоршональна квадрату разстоян!я 7 этихъ двухъ точекъ. 

Полагая, что количество электричества, находящееся на данномъ 
тълЪ, представляетъ н$что реально существующее, мы должны вмЪстЪ 
съ т5мъ допустить, что количество электричества не м$%няется, 
когда мы погружаемъ наэлектризованное тЪло въ какую- 
либо среду. 


Законъ Кулона выражается для воздуха формулою 
усы > 


въ которой С-— множитель пропорщональности, зависящий, какъ всегда, 
отъ выбора единицъ величинъ, входящихъ въ формулу (т. 1). На осно- 
ван1!и только что сказаннаго о независимости количествъ м и *. оть 
среды, мы получаемъ для произвольной однородной среды, см. (6), 


С т 
По р ера бое ей ЗЕ] 


Формулы (8) и (9) выражаютъ всф три возможныхъ случая взаи- 
модЪйствя положительныхъ и отрицательныхъ электричествъ, если 
мы условимся считать силы отталкиван1я за положительныя, а силы 
притяжения —за отрицательныя, и если мы числовымъ величинамъ у ит, 
будемъ придавать знакъ, какъ это было сказано на стр. 18. ДЪйстви- 
тельно: когда м и \, оба положительныя или оба отрицательныя, 
имфемъ / положительное, т.-е. отталкиван!е, между тЪмъ какъ разно- 
значныя щи 1, дають / отрицательное, т.-е. притяженге. 

Мы увидимъ впослЪдстви, что въ учен!и объ электрическихъ и 
магнитныхъ явленяхъ слфдуетъ отличать три рода законовъ: точеч- 
ные, дифференц!альные и интегральные. Законъ Кулона есть 
примЪръ закона точечнаго. Упомянемъ здЪсь еще о законЪ \/. \МеБега 
въ виду историческаго значения, которое онъ имЪетъ. Онъ также от- 
носится къ точечнымъ. Названный ученый предположилъ, что законъ 
Кулона относится только къ тому случаю, когда электричества м и 
", находятся въ покоЪ или, вообще, когда ихъ разстояще х есть вели- 
чина постоянная. Когда электричества движутся, и при этомъ и м$- 
няется, то ихъ взаимодЪйств!е зависитъ отъ относительнаго ихъ дви- 
женя, т.-е. оть вида функщи 7=%®), гдЪ #- время. Формула \ерега 
имЪетъ такой видъ 


р Ч 7 
=) 1 (- и 1 ь ми 8) 


При 7’=Сопз{. она переходитъ въ формулу (8). Ясно, что формула 
\еБега также всецфло построена на допущен возможности асНопи$ 
шт 91$ап$. 


Полагая въ формулахъ (8) и (9) С—=1, мы тЬмъ самымъ вводимъ 
абсолютную единицу количества электричества (т. 1). Мы увидимъ впо- 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ГУ, 3 
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слфдстви, что можно построить двЪ различныя системы абсолютныхъ 
единицъ электрическихъ и магнитныхъ величинъ; одна система назы- 
вается электростатическою (э.-ст.), другая — электромагнит- 
ною (5э.-м.). Къ первой изъ нихъ относится единица количества элек- 
тричества, получаемая изъ (8) и (9) при С=1, т.-е. если написать 


р - мг КАк Вх 7 — 
С ти т ИЗ ВАС И 


Формула (10) даетъ /=1 при \=1, \.=1 и ’=1; отсюда слЪдуетъ, что 
э.-ст. единица количества электричества есть такое количе- 
ство, которое на равное ему, находящееся на разстоян1и еди- 
ницы отъ него, дЪйствуетъ въ воздухЪ съ силою, равною еди- 
ницЪ. Какъ частный случай, получаемъ въ С.(.5. системЪ (т. 1.): 

Э.-ст. С.(.5. единица количества электричества ДЪИ- 
ствуетъ въ воздухЪ на равное ей количество, находящееся 
на разстоян!и одного сантиметра отъ нея, съ силою, равною 
одному дину (около 1,02 миллиграмма). Это есть количество элек- 
тричества малое въ обыденномъ смыслЪ слова. На практикЪ поль- 
зуются еще и другою единицею, которую можно назвать практиче- 
скою единицею электричества и которая получила назване кулонъ. 
Кулонъ есть десятая доля электро-магнитной (э.-м.) С.С..5. единицы 
количества электричества, съ которою мы познакомимся впослЪдствии. 
Миллюнная доля кулона называется микрокулономъ. Мы ограничи- 
ваемся пока такими опредЪленями: 


1 э.-м. С.С.5.ед. кол. электр.=3 . 1010 э.-ст. С.С... ед. колич. электр. | 
1 кулонъ=3 . 109 э.-ст. С.С.5.ед. колич. электр. | (12) 
1 микрокулонъ=3 . 103 э.-ст. С.С.5.ед. колич. электр. 


Легко вычислить, что два кулона электричества, находяциеся на 
разстояи километра другъ отъ друга, взаимно отталкиваются или 
притягиваются съ силою, равною 918 кгр.=56 пуд.; два микрокулона 
на разстояни одного дециметра взаимодЪйствуютъ съ силою рав- 
ною 91,8 гр.—=0,224 фунта. 

Въ т. | мы познакомились съ формулами, выражающими раз- 
мЪръ абсолютныхъ единицъ, т.-е. ихъ зависимость отъ основныхъ 
единицъ длины Г, массы М и времени 7. Въ т. [Г мы употребляли въ 
формулахъ размфра только болышя буквы; здЪсь мы въ этихъ фор- 
мулахъ будемъ пользоваться тфми же буквами, которыми мы обозна- 
чаемъ численныя значеня самихъ величинъ, т.-е. напр. черезъ [м] бу- 
демъ обозначать размЪръ единицы количества электричества. 

Полагая, что А есть отвлеченное число, и такъ какъ [/|== 
—11/.: Т? (т. 1), мы получаемъ на основан!и формулы (11), 


МР МИ 


7? И 
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отсюда 
[=> 497.8 ры А оееАЯ алан 01З) 


Если же предположить, что А есть физическая величина, 
размфръ которой пока еще намъ неизвЪстенъ, то вм5сто (13) получается 


ее ДИ уееАНвИИТИГ. То”. <. а 


На стр. 26 мы познакомились съ понятемъ о поверхностной 
плотности электричества; (С.С..5. э.-ст. единица поверхностной 
плотности получается, когда на | кв. сантиметръ приходится одна 
(.С.5. э.-ст. единица количества электричества, или одинъ микроку- 
лонъ на 30 кв. децим. Формула (2) даетъ размЪфръ поверхностной 
плотности: 


ее ВЕ Он АИ =. . 4) 


Легко видЪть, что А“ имЪетъ размЪръ давленмя или натяжения, 
т.-е. величины /:5, гдф /—сила, дЪйствующая на поверхность 5. 

Абсолютная э.-ст. единица напряжен!я электрическаго поля 
иметь мЪсто въ точкЪ, въ которой на э.-ст. единицу количества элек- 
тричества дфйствуетъ абсолютная единица силы. 

(.С.5. э.-ст. единица напряжен!1я электрическаго поля 
имфетъ мфсто въ точкЪ, въ которой на (С.С... э.-ст. единицу количе- 
ства электричества дЪйствуетъ сила, равная одному дину. Формула (1) 
стр. 17 даеть размЪръ э.-ст. единицы напряжен!я электриче- 
скаго поля: 


Рот т = = з Е ПИ де т. ПМ. (15) 


Формулы (14) и (15} показы- 
ваютъ, что единицы напряжения по- 
ля и поверхнсстной плотности оди- 
наковаго размЪра. 

Законъ Кулона по своей фор- 
мулировкЪ чрезвычайно напомина- 
етъ законъ всемрнаго тяготЪная 
{т. 0. Поэтому расположене линй 
силь въ случа  электрическихъ 
массъ разнаго знака такое же, 
какъ въ соотвЪтствующихь слу- и РИ 
чаяхъ для вЪсомой матери. На рис. И 
2 стр. 21 показаны лини силъ для КАЛИЙ 
случая двухъ одинаковыхъ одно- 
именныхъ массъ; на рис. 12 онЪ представлены для случая, когда 
въ В сосредоточено въ 4 раза больше электричества, чфмъ въ 4. 
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Мы обращаемся теперь къ выводу различныхъ слЪдствй изъ за- 
кона Кулона, основываясь при этомъ на картинЪ А, т.-е. разсматривая 
электричества, какъ особаго рода субстанши. 


Представимъ себЪ въ какомъ-либо электрическомъ полЪ н$кото- 
рую геометрическую поверхность 5, которую разобьемъ на элементы 45. 
Пусть РА есть электрическая сила (напряжене поля, см. стр. 17) въ 
томъ мЪстЪ, гдЪ находится 45; иначе говоря, ВА есть касательная 
въ ВБ къ лиши силъ, проходящей черезъ В. Пусть В/№—нормаль къ 45; 
Р„ нормальная слагаемая силы ГР. Величина [45 называется сило- 
вымъ потокомъ или потокомъ силъ, проходящимъ черезъ ($5; ве- 
личина же А’, 45, гдЪ А—д1электрическая постоянная среды въ томъ 
мЪстЪ, гдЪ находится 45, получила весьма неудачное назване потока 
электрической индукц!и, проходящей черезъ 45. Для краткости мы 
будемъ говорить просто о потокЪ индукц!и. Если взять сумму ве- 
личинъ А» или КЁР,4$ для всЪхъ элементовъ поверхности, то полу- 
чаются: силовой потокъ Ф черезъ поверхность $ 


ОЫЧ о > ^. тЫИ 
и потокъ индукц!и № черезъ поверхность 5: 
и кн 
Въ однородной средЪ, очевидно, 
КАФ ть. зы чз ое. ЗОВИ 


Въ воздух Ф-Т, т.-е, потокъ индукщи равенъ силовому потоку, 
такъ какъ въ воздухЪ А==1. 

Предположимъ, что электрическое поле вызвано какими либо 
электрическими массами, которыя мы мысленно разбиваемъ на ча- 
стицы. Докажемъ слфдующую теорему: 

Каждый изъ потоковъ Ф и Т равенъ алгебраической 
суммЪ потоковъ, получаемыхъ отъ отдЪльныхъ частицъ элек- 
тричества. Пусть Ф; и Т; потоки, которые получились бы, если бы 
существовала только одна 1-тая частица, и пусть при этомъ Ё;-сила 
въ точкЪ В (рис. 13) и Ё„. нормальная слагаемая этой силы. Очевидно, 
что Л есть равнодЪъйствующая всфхъ силь /; Но въ такомъ случаЪ 


Е, =» Р„„, гдъ У; знакъ простой алгебраической суммы; поэтому мы 
имЪемъ 


= / / КЕ, = | (УКЕ„:)&=У | КЕ = УЖ, (16) 


Такимъ же образомъ легко доказать, что 


Ф— УФ. 
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Доказанная теорема приводитъ общую задачу о вычислен!и потоковъ 
къ частному случаю, когда нфкоторое количество электричества \ со- 
средоточено въ одной точкЪъ, которая можетъ находиться внутри, внЪ 
или на самой разсматриваемой поверхности 5. Начнемъ съ того случая, 
когда 1 находится внутри поверхности $, напр. въ точкЪ „1 (рис. 13). 
Пусть АВ-==и разстоящше между чи 45; пусть далфе 4 тфлесный уголъ, 
подъ которымъ элементъ 45 виденъ изъ „1, и 43 элементъ, вырЪзан- 
ный тБлеснымъ угломъ 4 изъ поверхности шара, проведеннаго ра- 
дусомъ г около точки „4, какъ центра. Въ такомъ случаф очевидно 
4 —= 745; далЪе имъемъ равенство угловъ: < (Ё, А,) = (4%, 4), такъ 
какъ Г | @и РЁ, | 45. Напряжеше поля К опредфляется силою, съ 
которою т, находящееся въ „4, дЪйствуетъь на единицу количества 
электричества въ Р; поэтому (11) даетъ (1.=1) 


РЕ И Аа. вия ати. 9%. (17) 


Пользуясь этой формулой, мы можемъ вычислить силовой потокъ, про- 


Рис. |8. Рис. 14. 


ходящий черезъ поверхность 5, дляслучая однородной среды, къ которой, 
какъ мы видфли, только и примЪнима (17). Мы имЪемъ: 


Ф= | /Е.4={ / Есо5(Е, Е, 5 = / У 1 с08(45,46)45 = 


И Ч и у 
а ри 4. 
о я #:).). а 


Когда точка .1 находится внутри поверхности $, то послЪдн!й 
интегралъ равенъ 4х, такъ что получается 


ПИ". 1. у. В *. 24% (83 


л 


с 


Для потока индукщи ТГ въ однородной сред мы имфемъ 
Т—АФ, см. (16,6), т.-е. 


А О В 
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Положимъ теперь, что 1 находится на самой поверхности; въ этомъ случаЪ 
предыдущее вычислене остается справедливымъ, съ тою только разницею, 
что послЪдый интегралъ, выражаюций сумму тЪлесныхъ угловъ, подъ 
которыми видны элементы поверхности 5 изъ точки .4, равенъсуммЪ угловъ, 
лежащихъ по одну сторону касательной плоскости, т.-е. онъ равенъ 
2=. Итакъ, если ч лежитъна поверхности $, то въоднородной средЪ 


- олень о о. 085) 


Мы полагаемъ при этомъ, что въ точкЪ 4 существуетъ одна опредЪленная 
касательная плоскость. 


Предположимъ, наконецъ,что точка .4расположенавнЪ поверхности 5 
(рис. 14). Для вычисления величины Ф возьмемъ тЪ два элемента инте- 
грала (16,а), которые соотвЪтствуютъ одному и тому же тЪлесному углу 
4, проведенному изъ точки и вырЪфзающему изъ поверхности $ два 
элемента (5 и 45’; пусть 4, г, Ки Ё, имфютъ прежнее значение. СоотвЪт- 
ствуюция величины для 45’ обозначимъ черезъ 45’, А”, А,’ и г; здЪсь 
имЪемъ со$ (А”,№”„)= со$ (45, 4’), такъ какъ первый уголъ тупой, а вто- 
рой острый. Два элемента интеграла (16,а) суть 


99-Е и’ 4 =2 608 (ЕР ) 45-- Ё” с08 (Е Е} = 


9 И Гы > Ч Ро еТА № А. Ш А® ч4 о бы 
—[`с0$(45 „49)45— ^”с0$(45 4’) =а5' „> 3 К? = к => 


ВсЪ элементы интеграла (16,2) можно разбить на такая пары, сумма кото- 
рыхъ равна нулю. Отсюда слЪдуетъ, что если ч лежитъ внЪ поверхности 
5, ТО въ однородной средЪъ 


Ф 
$. 


|| 


0 
еее тьннья* (88 


Доказанная выше теорема, выраженная формулою (16,6), даетъ намъ воз- 
можность опредЪлить ФТ иФприлюбомъраспредЪлен!и какихъ угодно элек- 
трическихъ массъ въ однородной средЪ. Прежде всегоясно, чтоформулы 
(18,а), (18,6), (18,с) остаются вфрными, если ч представляеть какя 
угодно массы, распредЪфленныя только внутри или только на, или, на- 
конецъ, только вн поверхности 5. Положимъ, что въ самомъ общемъ 
случаЪ =; я-Р\., ГДЪ п; полное количество электричества, рас- 
положеннаго внутри $, ч — на самой поверхности, \, — внЪ этой по- 
верхности. Пользуясь упомянутой теоремой, мы получаемъ на основа- 
ни формулъ (18,а), (18,6) и (18,6) для однородной среды 


Ф=/ Е ыы па 
о. 


Ру 2 


Ш.) 


на прииираириь, ®%. 4 ОВНА 
о 
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Въ воздухЪ имЪемъ 
Ф== 1 —4тл; | л.д еее - (19,4) 


Послфднюю формулу обыкновенно называютъ формулою Гаусса. 
Легко доказать, что она остается вЪрною и въ томъ случаЪ, когда 
тфлесный уголъ, проведенный изъ внутренней точки, пересЪкаетъ 
поверхность болфе одного раза (во всякомъ случаЪ нечетное число 
разъ), а проведенный изъ внфшней точки -болЪе двухъ разъ (во вся- 
комъ случаЪ четное число разъ). 

Вычисленныя нами выраженя для потоковъ Ф и \ относятся 
только къ случаю однородной среды, ибо мы при вычислени пользо- 
вались формулою (17), правильность которой установлена путемъ 
опытовъ только для среды, обладающей повсюду одинаковымъ зна- 
ченемъ величины КА. 

Для случая неоднородной среды формула (17) не приложима, 
и мы увидимъ ниже, какими сложными путями можно достигнуть опре- 
дЪълен!я силы Р, дЪйствующей въ неоднородномъ полЪ. Формула (19) 
показываеть однако, что потокъ индукши 1, т.-е. величина (16,а), не 
зависить отъ рода окружающей, однородной среды, т.-е. отъ вели- 
чины А, и что этотъ потокъ опред$ляется исключительно только на- 
личными количествами электричества. Исходя изъ этого факта, Мах\ме!1 
ввелъ гипотезу, что потокъ индукщи, вызываемый данными 
количествами электричества, вообще не зависитъ отъ свойствъ 
окружающей среды, т.-е. что и для неоднородной среды 


т = / КЕ, 4, 2... - (95) 


ВсЪ слЪдствя, которыя были _ Рис. 15. 
выводимы изъ этого допуще- 
ня, оказывались справедливы- 
ми при опытной провЪркЪ, а 
потому мы и будемъ далЪе 
пользоваться формулою (19,6). 
Воспользуемся этою формулою 
для полученмя дальнфйшихъ 
весьма важныхъ формулъ. До- 
пустимъ, что  дЬйствующая } 
электрическая масса занимаетъ 
нЪкоторое пространство. Пусть 
„1 (рис. 15) есть точка, ле- 
жащая въ этомъ простран- 
ствф, и пусть р объемная 
плотность электричества въ 


точкЪ „4, т.-е. предъль средней плотности р„ безконечнаго малаго’ 
объема, лежащаго около этой точки. Пусть Ё` электрическая сила (на- 
пряжен!е поля) въ точкЪ 4, происходящая отъ всФхъ имфющихся на 
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лицо произвольно расположенныхъ электрическихъ массъ, въ томъ 
числЪ конечно и ТФхъ массъ, внутри которыхъ, по предположению, 
расположена сама точка 4. Проведемъ координатныя оси, и пусть 
точка .| имфетъ координаты х, у, 3; далЪе обозначимъ черезъ Х, У, 
слагаемыя напряжения А`по направлению осей, т.-е. положимъ А, =, 
Ё, =У, Е. =. Построимъ около точки „1 безконечно малый прямо- 
угольный параллелепипедь АБСЬЕЕСН, ребра котораго Ал, Ау, Ад. 
Приложимъ къ нему формулу (19,6) о поток индукщи; такъ какъ на 
его поверхности не имЪется массъ съ конечною поверхностною 
плотностью, а внутренняя масса равна р„АлАуАз, гдЪ р„ средняя плот- 
ность внутри разсматриваемаго объема, то мы имфемъ 


=_/ КЕ = кривую. г. . . 95) 


Интегралъ содержитъ въ нашемъ случаЪ всего только шесть элемен- 
товъ, соотвЪтственно шести сторонамъ параллелепипеда. Для стороны 
АБОН мы имЪемъ 45$ = АуАз; если Аи Ах относятся къ точкЪ 1, 
то можно принять, что для стороны „4БСН произведене А’), = — АХ, 
ибо внЪшняя нормаль кь АВСН направлена въ сторону отрицатель- 
ныхъ мовъ. На сторон СРАЕЁ внЪфшняя нормаль направлена въ 
сторону положительныхъ х’овъ; кромЪ того координата х здЪсь пере- 
ходитъ въ х-- Ах. Ясно, что произведеше А^/`,, соотвЪтствующее этой 
сторонЪ, равно 


- (А 
А РН Ал —- безк. малыя высш. порядковъ. 


Стороны .4БСН и ОПСЁЕЁ даютъ поэтому два элемента интеграла \", 
сумма которыхъ равна 


0(КХ) | _ } 
-- -г ОАаАуАл —- безк. мал. высш. порядковъ. 


Если такимъ же образомъ составить сумму двухъ паръ элементовъ, 
изъ которыхъ одна соотвЪтствуеть сторонамьъ АВАЕ и ССБН, дру- 
гая — сторонамьъ АЁЕДН и ВБЕСО, сложить вс шесть элементовъ, 
вставить въ (19,6) и сократить на АхАуАе, то получается 


И ых :- р о т —| безк. мал. велич.—=4то 


Въ предЪлЪ о„ переходитъ въ плотность 6 въ той самой точкЪ 1, 
къ которой относятся значения трехъ производныхъ, и мы получаемъ 


Я” даны “ У) ры 9(К/) 


р — 4*р в с спо (20) 


Въ однородномъ ров имЪфемъ 


ее 4т: че 
5 И. с ВОВ 
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Въ воздухЪ имЪемъ 


- = ое. (04) 


Во всякой точк$ пространства, въ которой р==0, т.-е. въ 
которой н$фтъ электричества, обладающаго объемною плотно- 
стью, имфемъ 

(К). КЗ). (92) 


9х ыы 95 


Е Оль жи чашу ,. 4(20) 


Во всякомъ однородномъ ый имфемъ при р = 0: 


+5 


Мы назовемъ (20,с) формулою Гар1асе’а, а (20,6) формулою Ро1$зо1’а. 

Обратимся къ случаю поверхностныхъ массъ (стр. 26), распо- 
ложенныхъ на нфкоторой поверхности 5 (рис. 16); пусть № поверхно- 
стная плотность, вообще различная въ различныхъ точкахъ поверх- 
ности. Выдфлимъ элементъ 4$ поверхности, и пусть и есть направле- 
н!е нормали къ 45 съ той ея стороны, куда направлены лини силъ, 
проходящшия черезъ 45. Ради общности допустимъ, что съ двухъ сто- 
ронъ отъ поверхности 5$ находятся различные д1электрики, индуктив- 
ныя способности которыхъ А, со стороны нормали 2, и Къ съ дру- 
гой стороны отъ $. Количество м электричества на 4$ равно == #45. 
Опишемъ около 45$ весьма короткий цилиндръ, образуюцщия котораго пер- 
пендикулярны съ 45; оба основанйя проведемъ параллельно 45. Пусть 
1» Е — слагаемыя электрической силы по направленю нормали 
и Въ ТЬхъ мЪстахъ, гдЪ находятся эти основан!я цилиндра. Приложимъ 
формулу (19,6) къ поверхности этого цилиндра, для котораго т; = 4$. 
Вспомнимъ, что въ (19,6) сила ЁР„ есть слагаемая по внфшней нормали 
къ той поверхности, для которой мы вычисляемъ потокъ индукщи, т.-е. 
въ данномъ случа для нашего маленькаго цилиндрика. Поэтому на @$1, 


= (20,1) 


имЪфемъ А„ = /\,„, на 4$ очевидно /„ = — Рь». Пусть потокъ индукщи 
черезъь боковую поверхнесть цилиндрика равенъ ТГ. Тогда (19,6) даетъ 
КА „а; — КЁ „55 -- ФТ = 445... ... . (20,6) 


Станемъ безпредЪльно уменьшать образуюция цилиндрика, т.-е. 
приближать 4$, и 455 къ 45. Въ предЪлЪ Т исчезаетъ, 4$, и 455 дЪла- 
ются равными 45; И „ и К, принимаютъ спещальныя значен!я, со- 
отв$тствуюция точкамъ, лежащимъ съ той и съ другой стороны отъ 
поверхности, безконечно къ ней близко. Формула (20,е) даетъ въ 
предълЪ 


а а щен. ЗВВВАЕР 


Если въ томъ мЪстЪ, гдЪ находится 45$ и гдЪ плотность равна А, съ 
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двухъ сторонъ отъ поверхности находится одинъ и тотъ же дэлектрикъ, 
индуктивная способность котораго А, то (21) даетъ 


и... .-7*.. 
Въ воздухб: 
И; ь о 


Эти важныя формулы, которыя мы для краткости, хотя можетъ быть 
не вполнЪ вфрно, будемъ назы- 
= вать формулами Стееп’а, пока- 
зываютъ, что величина нор- 
мальной слагаемой электри- 
ческой силы претерпЪваетъ 
разрывъ (скачекъ) при про- 
хожден1и черезъ поверхност- 
ную массу; она имЪфетъь неоди- 
наковыя значения въ двухъ точ- 
кахъ лежащихъ съ той и съ дру- 
ь ‘` гой стороны отъ поверхности 5, 
безконечно къ ней близко. Причина этого скачка заключается въ томъ, 
что масса, расположенная на самомъ элементЪ 45, вызываетъ (при 
К=К.=А) въ этихъ двухъ точкахъ силы, одинаковыя по величинЪ, 
нормальныя къ 45, но очевидно направленныя въ противоположныхъ 
направленяхъ, между тЪмъ какъ вся остальная масса, лежащая внЪ 45, 
вызываетъ въ тфхъ же двухъ безконечно близкихъ другь другу точ- 
кахъ силы, которыя въ пред$лЪ одинаковы по величин и по на- 
правлен!ю. Если первыя дв силы обозначить черезъ Г’, а нормальныя 
слагаемыя вторыхъ черезъ Г”, то мы имЪемъ: 


у уг а 
р вар 
Е 


О ы 


р 
ом — 


Нормальную слагаемую силы, дЪйствующей на самой пове рхности 
т.е. силы, съ которою всф массы, лежапия внЪ 45, дЪйствуютъ на 
массу, находящюся на самомъ 45, иначе говоря — силы, съ которою 
данная поверхностная масса дЪйствуетъ сама на себя, обозначимъ че- 
резъ А„. Изъ предыдущаго ясно, что 


р В "т" (250) 
Формулы (22) и (23) даютъ 
д В "= — Е 7. 


откуда 
Пе"... ЛОХ 1. АВ 
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Вставляя /” = А, въ (23), получаемъ отсюда 


чье и, Ри = ОИ". |" ва ЗЕЕ 
а для воздуха 
о о 
Формула (23,4) даетъ 
И ео ь ООО 


ПослЪдния формулы показываютъ, что нормальная слагаемая 
электрической силы претерпЪваетъ два одинаковыхъ скачка. 
при прохожден1и черезъ поверхностную массу; каждый изъ 
этихъ скачковъ равенъ 2<А: А, гдЪ Ё — поверхностная плотность въ 
той точкЪ поверхности, черезъ которую мы проходимъ, переходя отъ 
одной стороны поверхности къ другой. ЗамЪтимъ, что съ формулами 
(22а), (23,4) и др. вполнЪ согласуется равенство размфровъ [1] и [1]. 
см. (14) и (15) стр. 35. > 

Приложимъ выведенныя нами формулы къ проводникамъ. 
Здфсь дЪфло не обходится безъ новаго и поитомъ довольно страннаго. 
допущеня, а именно: вс$ выведенныя нами формулы основаны на. 
закон Кулона, т.-е. на формулахъ (10) и (11), которыя имютъь 
смыслъ только для д1электриковъ; то-же самое должно очевидно. 
относиться и къ выведеннымъ формуламъ, которыя мы не имФемъ ни- 
какого права прилагать къ проводникамъ. Но мы допускаемъ, что. 
формулы (10), (20,6), (22‚а), (23,в) и друпя также приложимы къ. 
проводникамъ. Единственное, что говоритъ въ пользу такого до- 
пущен!я, заключается въ томъ, что слЪдствая, вытекаюция изъ него, 
вполнЪ соотвфтствуютъ дЪйствительности. 

Мы видЪли на стр. 24, что состояне электрическаго равновЪая, 
т.-е. покоя, на проводникЪ возможно только при услови, чтобы внутри 
проводника электрическая сила /` равнялась нулю, и чтобы на самой: 
поверхности сила имЪла вездЪ нормальное къ этой поверхности направ- 
ленше. Формула (20,6) даетъ на основан!и перваго условая (Х == У = д =0)} 
для всфхъ внутреннихъ точекъ проводника 


Во всЪхъ точкахъ проводника объемная плотность электри- 
чества равна нулю; электричество можетъ находиться только 
на поверхности. Второе услове равнов$ая показываетъ, что нор- 
мальныя слагаемыя силъ, о которыхъ мы говорили выше, и суть дЪй- 
ствуюция въ соотвЪтствующихъ точкахъ силы. 


Обращаемся къ формуламъ, которыя выведены выше. Поверх- 
ность проводника по существу замкнутая; ясно, что и есть направлене 
внфшней нормали. Внутри проводника сила равна нулю, а потому 
мы должны положить РАь„—=0; силу у самой поверхности обозначимъ. 


44 СВОЙСТВА ПОСТОЯННАГО ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 


черезъ А’, силу на самой поверхности черезъ ЁР., такъ что 1„=Ёи 
Е, = 5; дДэлектрическую постоянную окружающей среды обозначимъ 
черезъ А, т.-е. положимъ А, =. Въ такомъ случаЪ (21) даетъ 


4 
К, .... 12% 40 


а въ воздухЪ 
Ею №. о и... т. 


Этими формулами опредЪляется напряжен1е поля во внЪфш- 
немъ пространств у самой поверхности проводника. Нако- 


нецъ, (23,е) даетъ 
рее ь.. 1. ОВ 


‚а Для воздуха 
И -Е ЕВ, - бы За ь мае сми, 


Этими формулами опред$ляется сила, дЪйствую щая на самый 
зарядъ проводника, т.-е. напряжене поля въ точкахъ его поверх- 
ности. Если бы часть поверхностнаго слоя проводника была устроена 
подвижной, то она стала бы двигаться наружу подъ вмянемъ силъ, 
дЪйствующихъ на электричество, распредЪленное по поверхности этой 
‘части. Силу, дЪйствующую на поверхностный слой и притомъ приве- 
денную къ единицЪ поверхности, назовемъь поверхностнымъ натя- 
жен!емъ и обозначимъ черезъ Р; если на элементъь 45 поверхности 


дЪйствуетъ сила 4), то 


[64 
В са ор о 


"Н Я у 2т. р: и 
а единицу количества электричества дйствуетъ сила А, = х; №; слЪ- 
дововательно на количество №45, которое, дЪйствительно, находится на (5, 


сила а = Бора; — 276; поэтому (24,е) даетъ 

рта 8 (25) 
‚а въ воздухЪ 

АВ ИТ АГ. - (25а) 


Этими важными формулами опредЪляется связь между поверхостнымъ 
‘нятяженемъ Р въ данной точкЪ проводника и плотностью № электри- 
чества въ той же точкЪ; мы видимъ, что Р растетьъ пропорщонально &^. 
‘Сравнивая (25) и (25а) съ (24а) и (24,6) и исключая изъ нихъ РА, 
‹‘получаемъ 


О 
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а для воздуха 
Е? 
а р о 
Этими формулами опредЪляется связь между поверхностнымъ 
натяжен1емъ Ри напряжен1емъ поля Р у самой поверхности 


проводника. Изъ (24,2) и (25) получается еще формула 


РаеоюН о роеметьео 1 ЛЬ ВЫ 


которая вЪрна, каковъь бы ни былъ д1электрикъ, окружающий нашъ 
проводникъ. 

Воспользуемся формулою (19) о потокЪ индукщши, проходящемъ 
черезъ данную поверхность 5, для вывода различныхъ свойствъ тъхъ. 
трубокъ силъ, съ кото- 
рыми мы познакомились Рис. 17. 
на стр. 18. Такъ какъ об- 
разующия боковой поверх- 
ности суть лини силъ, то 
ясно, что силовой потокъ, 
а также потокъ индукщи 
черезъь боковую поверх- 
ность трубки силъ, есть 
нуль. Пусть з—нлощадь поперечнаго сЪченя трубки силъ въ какомъ 
либо мЪстЪ, Р— напряжене поля, К -дэлектрическая постоянная въ 
томъ мъстЪ, гдЪ находится элементъ 45 этой площади. Въ такомъ 
случаЪ величину 


и КЕ ое. 00 


мы назовемъ потокомъ индукц!и въ сЪчен!и струбки, которую мы, 
разсматривая эту величину, будемъ также называть трубкою индукции. 
Интегралъ, понятно, распространенъ только на площадь с. 

Разсмотримъ прежде всего часть трубки, не содержащую свободнаго 
электричества (рис. 17); ограничимъ ее двумя поверхностями с; и с, вездЪ 
перпендикулярными къ электрическимъ силамъ, которыя соотвЪт- 
ственно обозначимъ черезъ А} и А5. Приложимъ формулу (19) стр. 38 
къ замкнутой поверхности этого отрфзка трубки. Такъ какъ Ё, въ 
(19) есть слагаемая по внфшней нормали, то ясно, что на 5» мы имБемъ 
Е, = Ёь, а на в, слЪдуетъ принять А„=—=-—_А\. ИПотокъ черезъ боко- 
вую поверхность вездЪ нуль; весь потокъ тоже нуль, такъ какъ по 
предположен!ю \; =0 и = 0. Очевидно остается 


нА ый = —/ / Кв, =0 прое 


ИЛИ 


се: НИС 
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Потокъ индукц!и % есть величина постоянная вдоль всякой 
части трубки, не содержащей свободнаго электричества, 
какъ бы въ этой части ни мЪнялась д!электрическая среда. 
ВмЪсто (26,6) можемъ написать 


бы эл я - о . . 5 . . ° . . ° (26,с) 


Если внутри трубки находится количество электричества т, то 
вмЪсто (26,6) получаемъ 


р КЁ» -// ион Чт 


ИЛИ 
о А и ос, 


Потокъ индукц!и мЪняется на величину 4тч, если трубка про- 
ходитъ черезъ количество электричества \. Легко доказать на 
‚основан!и (19,6), что въ однородной средЪ (А, =А. =) при от- 
сутстви свободнаго электричества въ трубкЪ, силовой потокъ вдоль 
трубки не м$няется, т.-е. %. =.; если же и не равно нулю, то измЪ- 
нен!е силового потока опредфляется формулою. 


р , 4 
ъ— = // Е — / | Ба = м 5. + (26,6) 


Разсмотримъ трубку, которая соединяетъ поверхности двухъ провод- 
никовъ Ми М (рис. 18). Она вырЪзаетъ изъ поверхностей тълъ М и № 
двЪ различныя по величин и формЪ части $; и $›; положимъ, что на 
этихъ частяхъ находятся ко- 
Рис. 18. личества электричества т, и 
">. Продолжимъ трубку въ 
обЪ стороны во внутрь про- 
водниковъ и проведемъ двЪ 
произвольныя поверхности, 
какъ бы закрываюцшия труб- 
ку. Мы получаемъ замкну- 
тую поверхность, во всЪхъ 
точкахъ которой нормаль- 
ныя слагаемыя силы Г равны нулю, такъ какъ внутри проводниковъ 
вообще /`=0. Отсюда слЪдуетъ, что для этой поверхности потокъ 
индукщи равенъ нулю. Формула (19,а) показываетъ, что въ этомъ слу- 
чаЪ м; = 0, т.-е. . -Р \ь = 0 или 


а ВО ‚ем 


На двухъ концахъ трубки, соединяющей поверхности двухъ 
проводниковъ, находятся одинаковыя количества разноимен- 
ныхъ электричествъ. Весьма важно замЪтить, что это равенство не 
нарушается, если М и М окружены различными д!электриками; 
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оно показываетъ, что трубки силъ или индукщи могутъ соединять 
только разноименно наэлектризованные проводники. 

Обращаясь вновь къ разсмотрфню части силовой трубки, пред- 
положимъ, что поперечныя сЪченя с трубки столь малы, что можно 
считать напряжен!е поля А`одинаковымъ во всфхъ точкахъ такого съЪ- 
чен!я, и положимъ, что трубка или разсматриваемая ея часть находится 
въ однородной средЪ. Тогда (26,6) даетъ (такъ какъ Ат = Кь, [1 = 
ФОНО Е. 6: КОНЕ) „д.3, —= Аб, МИЯ 


И а, Ро. Па Ф ТО 


Въ однородной средЪ напряжен1е поля въ различныхъ 
точкахъ трубки обратно пропорц!онально площади попереч- 
наго сЪчен!я трубки. Иначе говоря: расхожден1е линий силъ въ 
однородной средЪ (К = Сопз$1.) соотв$тствуетъ уменьшению, 
ихъ схожден1е -увеличен!ю напряжен!я поля. Эта теорема даетъ 
намъ возможность познакомиться съ величиною, которую принято на- 
зывать „число лин!й силъ“. Обратимся къ рис. 18 на стр. 46. Че- 
резь ‹, мы можемъ очевидно провести безконечно большое число 
лишй силъ, такъ какъ черезь каждую точку проходитъ такая линйя. 
РаспредЪлимъ по поверхности з., по возможности равномЪрно, нЪко- 
торое- впрочемъ вполнф произвольное—число у точекъ и положимъ, 
что при этомъ на единицу поверхности пришлось Л, точекъ, такъ 
что общее ихъ число у= /'з,. Черезъ всЪ эти точки проведемъ лини 
силъ, которыя встрЪтятъ поверхность з5 въ такомъ же числЪ у точекъ. 
Если здЪсь на единицу поверхности приходятся /Л№ точекъ, а сл$д. и 
лин силъ, то у= №... Очевидно №5, = №3, откуда 


ПИ р дыни, о Моиищие у р - 


Каждое изъ чиселъ Л, и ^, мы для краткости и будемъ называть 
ЧИСЛОМЪ ЛИН1Й СИЛЪ ВЪ 51 И <, хотя, въ виду произвольности одного 
изъ этихъ чиселъ, точнфе было бы сказать: относительное число ливй 
силъ на единицу площади поперечнаго сЪчения или, что очевидно то-же 
самое, на одинаковыя плошади поперечнаго съчен трубки силъ. 
Сравнивая (29,4) съ (28), мы получаемъ 


м Е Де == ет Е р а са Е М ВА (28,6) 


Въ однородной средЪ число линий силъ (на единицу пло- 
щади поперечнаго сЪченя) въ различныхъ мЪстахъ трубки про- 
порц!онально напряжен!ю поля. 

Проведемъ поверхность $, которая вездЪ пересЪкала бы лини 
силъ нормально; черезъь каждый элементъ °, этой поверхности прове- 
демъ у ==65,/, линй силъ, такъ что „число линй силъ“ будетъ 
равно Л —=сА!, гдъ с произвольный множитель пропорщшональности; 
иначе говоря, мы на поверхности $, дЗлаемъ это число вездЪ пропор- 
цональнымъ напряжен!ю поля. 
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Въ такомъ случаЪ „число лийй силъ“ № во всемъ пространствЪ, 
гдЪ вообще находятся лини силъ, прошедиия черезъ 5, будетъ про- 
порщонально напряжен1ю поля /, т.-е. мы будемъ имЪть 


А а нь р С 


Если мы примемъ с =1, т.-е. на поверхности $, сдЪлаемъ А и /, 
вездЪ численно равными, то будемъ вездЪ имЪть равенство 


о 


ВмЪсто того, чтобы на поверхности $, черезъ каждый элементъ 5, 
проводить у, == с3, №: лив силъ, мы можемъ провести такое же число 
силовыхъ трубокъ, сумма поперечныхъь сЪченй которыхъ въ этомъ 
мЪстЪ равнялась бы с. Эти трубки, вообще говоря, будутъ дальше 
суживаться или расширяться; но понятно, что онф уже нигдЪ не бу- 
дутъ между собою расходиться, т.-е. онф будутъ заполнять ту часть 
пространства, черезъ которую онЪ проходятъ. ТЪ лини силъ, о кото- 
рыхъ мы только-что говорили, представляютъ какъ бы осевыя лини 
этихъ трубокъ. Ясно, что и къ нимъ относятся формулы (28,с) и (28,4). 
Изъ всего вышеизложеннаго получится такой результатъ: 


Число лин!й силъ, а также число силовыхъ трубокъ въ 
однородной средЪ, пропорц!онально или даже равно напря- 
жен!ю поля, смотря по тому, какъ начато построене ливй и трубокъ 
на одной изъ поверхностей, которыя ихъ пересЪкаютъ. 


Въ дальнЪйшемъ мы будемъ принимать равенство А’—= А, 
т. е. будемъ предполагать, что сдЪлано то исходное построене, кото- 
рое приводитъ къ этому равенству. 


Обращаемся къ потоку индукц!и и къ трубкамъ индукщи, ко- 
торыя въ однородномъ д1электрикЪ тождественны съ трубками силъ. 
ЗамЪтимъ, что въ неоднородной средЪ вообще представляетъ главный 
интересъ потокъ индукщи, отъ котораго уже легко перейти къ напря- 
женшю поля. На стр. 36 мы назвали величину А/,,45 потокомъ индукщи, 
проходящимъ черезъ элементъ поверхности 4$. 

Назовемъ величину 


ВИ ак. зо. оны 


индукцей въ данной точкЪ д1электрика; она равна потоку 
индукщи черезъь элементъь 45, перпендикулярный къ лиНямъ силъ, 
дъленному на 45, т.-е. приведенному къ единицЪ поверхности. Для 
тонкой трубки индукщи мы получаемъ изъ (26,6) 


Ио — В 55 » . , ь 5 № с , . № О 
Б:з, = Б.з., 


Т.Е. 


ИЛИ 
В; : Вы-= 5 :@ <, сое ет 
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Эта формула напоминаетъ (28), но она относится и къ неодно- 
родной средЪ; она говоритъ, что индукц!я въ различныхъ точ- 
кахъ трубки обратно пропорц!ональна площади поперечнаго 
сБчен1я этой трубки. Проведемъ вновь поверхность $., вездЪ нор- 
мальную къ лимямъ силъ. Черезъ каждый элементъ эх, проведемъ у,— 
— 3, АА: = с3,6, трубокъ индукщи, сумма площадей поперечныхъ 
сЪчешй которыхъ въ этомъ мЪстЪ равнялось бы э,; А, Ри В, отно- 
сятся къ той точкЪ, около которой находится в. Назовемъ вели- 
чину Л, =\ :3 „числомъ трубокъ индукц!и“ въ данномъ мЪстЪ, 
причемъ, какъ и прежде, подразумЪвается „на единицу поверхности“, 
вездЪ перпендикулярной къ этимъ трубкамъ. Въ такомъ случаЪ А^\=сВ,. 
Вдоль каждой трубки, очевидно, №, : № ==95.:0,, см. (28,4), а слфд. 
(29,9) даетъ 


се оО о чи ИНН 


Такъ какъ мы сдЪлали Л, =срБ,, то ясно, что повсюду Л’=сБ. 
Если мы примемъ с=1, т.-е. на поверхности 5$, сдЪлаемь М и В, 
вездЪ численно равными, то мы и повсюду получимъ 


ПУ. с. аи > (Эс) 


Если строить трубки индукщи такъ, какъ разъяснено выше, то во 
всякой точкЪ индукц!я Б равна числу Л трубокъ индукцщи. 
Это значитъ, что черезъ площадь о, перпендикулярную къ трубкамъ, 
проходятъ \з = Бз трубокъ. Въ воздухЪ мы очевидно имЪемъ: 


МВ. и... ... 99) 


ОтнынЪ$ мы будемъ предполагать, что трубки индукц!и 
построены именно соотвЪтственно равенству (29,с). Мы вид$ли, 
см. (26,6), что потокъ индукщи % не мЪняется вдоль трубки, не `со- 
держащей свободнаго электричества. ОпредЪфлимъ, чему равно % для 
одной изъ трубокъ, построенныхъ согласно равенству (29,с). Для тон- 
кой трубки можно положить % = АЁ5 = Во-= №; но № есть число 
трубокъ, проходящихъ черезъ °, а такъ какъ з‹ поперечное сфченше 
одной трубки, то ясно, что № =1, т.-е. % == 1. 


Потокъ индукц1и въ каждой изъ построенныхъ нами 
трубокъ индукц1и равенъ единицЪ. Вотъ почему эти трубки 
иногда называются единичными трубками. 


Найдемъ связь между количествомъ электричества \ и числомъ » 
трубокъ индукщи (единичныхъ), которыя какъ бы исходятъ изъ этого 
электричества. Формула (19) показываетъ, что потокъ индукщи ра- 
венъ 4пу для всякой замкнутой поверхности, обхватывающей электри- 
чество *. Ясно, что такой же потокъ индукши получается и черезъ 
поверхность, нормальную ко всЪфмъ трубкамъ, изъ которыхъ каж- 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. №. 4 


ии и ииишиньшшианиивоьизииивиньживить виснет ии ивопов наити типирование ад мнений 
м --—.—— = —щ—ы— = — 
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дая содержитъ потокъ %=1. Но весь потокъ равенъ 47%; слЪдова- 
тельно, мы должны имЪть численное равенство 


у = 4и\ . ПН о с ПЧ 


Отсюда получаемъ число у трубокъ индукц!и, исходящихъ 
отъ единицы количества электричества: 


У — Ах а . . . . | р ь ы (аля 


Приложимъ сказанное къ проводнику, окруженному д1электри- 
комъ. На элементЪ 45 поверхности находится количество м = 64$ элек- 
тричества; слЪдовательно, отъ 45 выходятъ 445 трубокъ индукщи и 
притомъ всЪ въ одну сторону; каждая трубка содержитъ потокъ, равный 
единиц; слфдовательно, весь потокъ индукщи А/Газ равенъ числу 
трубокъ 4*=А45; отсюда [`= 4*р: А, согласно съ (24а) стр. 45. 


Вволя индукщю В = АЛ въ выражеше (25,6) для поверхностнаго 
натяженя Р, мы получаемъ формулу 


= ая ки... СО 


Докажемъ въ заключеше, что трубки индукци какъ бы пре- 
ломляются при переход изъ одной д1электрической среды 
въ другую. Понятно, что то- 
Рис. 19. же самое должно относиться 
и кь линшямъ силъ. Поло- 
жимъ, что ЛМ/’ есть поверх- 
ность раздЪла двухъ срединъ, 
индуктивныя способности ко- 
торыхъ А, и К.. Разсмот- 
римъ трубку индукщи, кото- 
рая проходитъ черезъ элементъ 
‹ поверхности ММ (рис. 19). 
Допустимъ, что она составля- 
етъ съ нормалью ии углы &, 
и а, и пусть ея поперечныя 
сЪчения съ двухъ сторонъ отъ 
МХ суть з, и э.. Полагая, что 
на //Л нЪтъ свободнаго электричества, мы имфемъ на основанйи (21) 
стр. 42 


И т т.г. : .-090 
Аб, СОБ еАСО 05. (ох. 41 Ц 


Замфтимъ, что если помножить обЪ части уравненя на 5, то полу- 
чается АА, = Аьрьс., Т.-е. постоянство потока индукщи въ трубкЪ, 
согласно (29). Легко видЪть, что тангенщальныя слагаемыя силы должны 
быть одинаковы съ двухъ сторонъ отъ поверхности 1/Л, когда мы 


ЗАКОНЪ КУЛОНА ВЪ КАРТИНЪ В. БЫ 


персходимъ къ предБлу, ибо въ предЪлЪ обЪ слагаемыя сливаются; 
мы имфемъ такимъ образомъ 


Ро Е ЗМОЬ > а К. а В (31,6) 


Это уравнене даетъ вмЪстЪф съ (31а) 


т === к Е СНЕ. одно о. о 

Этою формулою опредЪляется преломлене лин! й силь и трубокъ 
индукщи при переходЪ изъ одной среды въ другую. 

Мы представили всЪ эти разнообразные выводы, какъ слЪдствя, 
вытекающия изъ основныхъ представлен!й картины А. Мы такъ и должны 
были поступить, такъ какъ вс наши выводы основаны на теоремЪ 
Гаусса, см. стр. 40, при доказательствЪ которой мы пользовались фор- 
мулой (17) или, что то-же самое, (11); а эти формулы, содержация ве- 
личину т, всецьло принадлежатъ картинЪ А. 


Картина В. 


На стр. 20 было сказано, что въ опредЪленныхъ, и притомъ 
весьма широкихъ, предълахъ всЪ явлен!я происходятъ абсолютно такъ, 
какъ будто-бы основныя черты картины А были вЪрны. И мы можемъ 
быть увфрены, что всЪ только-что полученные выводы дЪйствительно 
върны. Остается открыть ихъ физическое значен!е съ точки зрЪния 
теори, соотв5тствующей картинЪ В. 

Законъ Кулона, который въ картинЪ А является, какъ апр1орное 
свойство электричества, т.-е. нЪкотораго фактически самостоятельно 
существующаго вещества, получается въ картинЪ В, какъ результатъ 
теор!и, какъ окончательное выражене тЪхъ силъ, которыя дЪйствуютъ 
на тБла, наэлектризованныя въ силу натяженй, существующих въ 
эфирЪ, иначе говоря, въ трубкахъ натяженйя, прикрЪпленныхъ къ 
тъламъ; мы видфли, что эти трубки располагаются опредЪленнымъ 
образомъ въ зависимости отъ ихъ натяжен!й, отъ давленй, которыя 
существуютъ между трубками, и отъ степени удобоподвижности концовъ 
трубокъ (стр. 28). Махме!, Нег+2, Во{хтапп и др. показали, какимъ 
образомъ законъ Кулона выводится изъ формулъ, служащихъ выра- 
женшемъ основной идеи Кага4ау’я о первенствующей роли д!электри- 
ческой среды. Мы здЪсь не можемъ входить въ подробности и должны 
пока ограничиться указанемъ факта, что законъ Кулона вполнЪ 
согласенъ съ картиною В. | 

Трубки индукши картины А, имъюпця только геометрическое зна- 
чене, суть трубки натяженя картины В, отъ начала и до конца реально 
существующия въ эфирЪ. Если эти трубки можно уподобить волокнамъ, 
то число ихъ, проходящее черезь единицу поверхности, должно быть 
конечное. Но мы объ этомъ числЪ ничего не знаемъ, а потому мы нЪ- 
сколько произвольно вводимъ поняте о единичной трубкЪ натя- 
жен!я, принимая за таковую ту-же трубку, которая въ картинЪ А на- 


4 


БИ СВОЙСТВА ПОСТОЯННАГО ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 


зывается единичною трубкою индукщи, т.е. такую, для которой во 
всЪхъ сЪчешяхъ с имфемъ потокъ индукщи 
ОА — Ме с АИ в, 


Формула (29,6), а именно 


у о ..... 629 


представляетъ въ простъйшемъ видЪ связь между картинами 
А и В: здЪсь п-- количество свободнаго электричества въ опредЪлен- 
номъ МЪСТЪ, у число единичныхъ трубокъ натяжез!я, оканчиваю- 
щихся на томъ же мЪстЪ. На стр. 34 мы ввели гипотезу, что м не за- 
виситъ отъ рода окружающей среды. Теперь мы должны нашу гипо- 
тезу формулировать такъ: число трубокъ натяжен1я, исходящихъ 
отъ даннаго тЪла, не мЪняется, если погружать это тЪло въ 
различныя среды. Равенство % =] остается вЪрнымъ для кажлой 
трубки: съ изм5ненемъ ^ м$няется и /. 

Для натяжешя Р на поверхности проводника *(сила на единицу 
поверхности) мы имФли выражения, см. (25), (25,6) и (25,4). 

—_/2 РТ АЛ 
р И” а рЬ о. о р. АВ 

Во взглядЪ на величину Р,, т.-е. на ту силу, которая заставляет 
подвижную часть поверхностнаго слоя проводника двигаться по на- 
правленю внЪшней нормали къ поверхности, выражается съ особен- 
ною Рр$Ъзкостью характерная разница между картинами А и В: кар- 
тина А говоритъ, что /’есть сила выталкивающая; картина 
В что она сила вытягивающая, что она является сл5дствнемъ на- 
тяженя тфхь трубокъ, которыя оканчиваются на разсматриваемой 
части поверхности проводника. 

Разсмотримъ подробнфе трубки натяженя, а именно прежде всего 
ихъ концы. Пусть р —- натяжен!е на концф единичной трубки, < ея 
сЪчеше, /`— напряжене поля. Единица равномЪфрно наэлектризованной 
поверхности содержитъ А единицъ электричества, слЪд. на ней окан- 
чиваются 

с о т а 45), 


трубокъ, дающихъ общее натяжене Р. Отсюда слЪфдуетъ, что пло- 
щадь поперечнаго сЪчения у конца единичной трубки равна 


се рей == ода ее " ФР = (32.4} 


см. (24,4) и (32), и что натяжен!е р у конца такой трубки равно 


ПА" р Е | ь 
"Ох форая рак щий. за МрнонЫ «=: 


Формулы (32,6) и (32,е) показываютъ, что удвоеню электризаши про- 
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водника соотвЪфтствуетъь удвоен1е не только числа Л трубокъ, но и 
натяжения р въ каждой трубкЪ, какъ уже было указано на стр. 22. 
НесомнЪнно, что всякое сЪчене с трубки можетъ служить ея концомъ, а 
потому мы допускаемъ, что вдоль всей трубки ея натяжен1е равно 


Е 1 
р = я =—_ ВАС = . . . ° . . ° о ь (32,7) 


Натяжен!е единичной трубки мЪняется вдоль трубки прямо 
пропорц!ально напряжен1ю поля или обратно пропори!о- 
нально площади поперечнаго сЪчен1я трубки. 


Величина №, встрзчающаяся въ формулахъ (32,6) (32,4) и (32,6), т.-е. 
плотность электричества въ картинЪ В, какъ будто никакого значеня не 
имЪетъ. Однако МахмеЙ вводить нЪкоторую величину ®, которую 
онъ называеть смфщен1емъ (еесйлс 91$ р1асетеп@), и которая, вполнЪ 
принадллежа картинЪ В и относясь къ различнымъ сфченлямъ с еди- 
ничной трубки натяженя, численно тождественна съ величиною # кар- 
тины А, т.-е. съ плотностью свободнаго электричества, которое нахо- 
длилось бы на поверхности проводника, ‚еслибы конецъ трубки нахо- 
дился въ сЪчени 5. СмЬщене % является какъ бы выразителемъ того 
факта, что въ трубкахъ мы имфемъ дЪло съ одностороннею де- 
формашею, которая не соотвЪтствуеть натяженю въ обыденномъ 
смыслЪ слова (см. стр. 21). Смфщеше на концахъ трубки наблюдается 
нами въ совокупности тЪхъ явлений, которыя обнаруживаетъ наэлектри- 
зованная поверхность. Но оно существуетъ во всЪхъ сченяхъ трубки, 
и мы получимъ его выражен1е, если вставимъ ® —=^ въ формулы 
(32,4, (32,6) и (28,6). Такимъ образомъ мы получаемъ 
1 


ЕЕ = До == Е Е " 


1 


"5 


(32,2 


Сиъщене (415р1асетеп{) вдоль единичной трубки натяжения пропор- 
цонально индукщи РБ или обратно пропоршонально площади попе- 
речнаго сЪчея трубки. Произведен 95 аналогично количеству ве- 
щества, смЪщеннаго въ данномъ сЪчеми. Оказывается, что для еди- 
ничной трубки 


ит 


(32,11) 

т.-е. это произведение — величина одинаковая во всЪхъ сЪченяхъ та- 

кой трубки, что ссотвЪтствуеть смфщеню несжимаемой жидкости. 

Отношене напряженя /`къ смфщеню ®%, т.-е. величину 
' 4 


О о - (32,4) 


Махуе!] назвалъ коэффищентомъ электрической упругости 
д1электрика, аналогично подобнымъ же коэффищентамъ въ учени 


= эныы+05> — № 


._ 
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объ упругости твердыхъ тЪлъ. Мы видимъ, что этотъ коэффишентъ 
обратно пропорщоналенъ д1электрической постоянной А. 

Мы приняли за единичную трубку такую, для которой % = з А==1; 
единица количества электричества даетъ 4= такихъ трубокъ. Необхо- 
димо имЪть въ виду, что мноме авторы принимаютъ за единичную 
трубку такую, которая испускается единицею количества электриче- 
ства. ВмЪсто (29,6) или (32,а) они получаютъ численное равенство 
у = 1. 

Намъ остается вкратцф сказать объ услов!яхъ равновЪс!я 
трубокъ натяжен!я. Мы видЪли, что въ каждомъ сфчени единич- 
ной трубки с дЪйствуетъ натяжене р, выражающееся формулами (32, /), 
къ которымъ можно еще прибавить формулу р =: 2А, см. (32,5). Если 
перейти опять къ единицЪ площади поперечнаго сЪчен1я трубокъ, то 
получается натяжен!е Г, опредЪляемое формулами (32,6). Вводя вмЪ- 
сто №, смьщене %, а также перемфнную площадь поперечнаго сЪченя 
единичной трубки °, получаемъ окончательно: 

гр вы Е ежыЕ Е 212 


8= 5- у) К 


мыс с ‹ ° (32,^ г} 
Мах\уе|] показалъ, что трубка натяжения находится въ равновЪс!и. 
если ея боковая поверхность подвергается давленю, которое, отне- 
сенное къ единицЪ поверхности, также равняется Р. Итакъ: во всЪхЪъ 
точкахъ электрическаго поля существуетъ натяжен1е вдоль 
трубокъ и давлен1е, перпендикулярное къ ихъ боковой по- 
верхности. Приведенныя къ единицЪ площади поперечнаго 
сЪчен1я и къ единицЪ боковой поверхности, натяжен:е и 
давлен1е равны между собою и опредЪляются формулами 
(32,®) въ зависимости отъ напряжения поля /’, индукщи В, смъщенийя %®, 
площади поперечнаго сЪчення единичной трубки з и д1электрической 
постоянной Л. 


Картина С. 


Въ помфщенномъ въ началЪ этой книги введени мы упомянули 
картину С, соотвЪтствующую современной, такъ называемой электрон- 
ной теор!и электрическихъ явленй. Въ ея основЪ лежитъ, какъ мы 
видЪли, представлене объ электричествЪ, какъ объ особомъ, реально 
существующемъ веществЪ. Это вещество вызываетъ въ окружающемъ 
эфирЪ тЪ изм$Ъненя, которыя описываются картиною С. Оно имЪетъ 
атомное строение, т.-е. состоитъ изъ отдЪфльныхъ мельчайшихт 
частицъ, представляющихъ элементарныя количества электричества; 
эти атомы электричества называются электронами. НамЪреваясь 
прежде всего ознакомиться съ вн.шнею стороною электрическихъ 
явлешй, мы занялись описан1емъ этихъ явленй, пользуясь при этомъ, 
по причинамъ, подробно указаннымъ выше, картинами А и В. Кар- 
тина С намъ пока особой пользы принести не можетъ, и мы ограни- 
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чиваемся здЪсь указашемъ на абсолютную величину электрона. 
Цфлый рядъ разнообразныхъ изслфдованйй привелъ къ результату, что 
приблизительно 


ЭЧектронъ —4,/. 10” эл.-ст. С.С. 5. ед. элекарь. СВ 
отсюда, см. (12) стр. 35, 
электронъ — 1,6. 10" кулона == 1,6 . 10-18 микрокулона. . (32) 


Мы увидимъ, что въ растворахъ электронъ бываетъ связанъ 
съ матерей, образуя съ нею то, что называется „1онъ“. 

Обозначимъ черезъ ж выраженное въ граммахъ количество 
матер!и, связанное съ однимъ электрономъ. Многочисленныя 
изслъдованя, съ которыми мы также познакомимся впослЪдстви, при- 
вели къ результату, что для водороднаго 1она отношене заряда е къ 
массЪ т, по нов5йшимъ даннымъ, равно 


=-=9649 . СИИ. .. 3 


если с выражено въ эл.-мгн. С.С.5. единицахъ, а т—въ граммахъ. 
Если с выразить въ эл.-ст. С.С.5. единицахъ, то для водороднаго 
1она 
> =2,895 . 104 ....:.... . (39,0) 
$ 5. Электростатическая индукщя. Разсматривая далЪе электри- 
ческмя явленя, намъ придется пользоваться терминами, основанными 
на представлен!яхъ картины А, не только при объяснени, но уже при 
описан!и явленй, для которыхъ во многихъ случаяхъ очень трудно 
придумать, такъ сказать, нейтральную терминологю, не зависящую ни 
отъ какой „картины“. Мы, напримфръ, принуждены говорить о коли- 
чествЪ ‘электричества, чтобы указать на тотъ или другой фактъ. 
Однако, слЪдуетъ твердо помнить, что въ описан!и явлен!я этотъ 
терминъ обозначаетъ тотъ, въ дЪйствительности, можетъ быть, совер- 
шенно неизв$стный, субстратъ, роль котораго въ картинф А играетъ 
количество вещества, называемаго электричествомъ, а въ картин ВЫ— 
величина натяженя въ трубкахъ натяжешя и число этихъ трубокъ. 
Явлене электростати- 
ческой индукц!и, которую Рис. 20. 
мы здЪсь просто будемъ назы- В М 
вать индукц1ей (это—явле- 
н1е, которое не слЪдуетъ см$- 
шивать съ величиною вр, см. 
(29,с) стр. 49), заключается въ 
сл5дующемъ. 
Если къ наэлектризованному тфлу Л (рис. 20) приблизить другое 
тБло / которое не было предварительно наэлектризовано, то это 
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тъло М также обнаруживаетъ электризац!ю, которая, такимъ образомъ, 
была вызвана сосфдствомъ тфла Л. Зарядъ тла М называется индук- 
тированнымъ, зарядъ тзла А—индуктирующимъ. На Л появляются 
оба электричества и притомъ на сторонф, обращенной къ Л, электри- 
чество неодноименное, а на другой сторон5—одноименное съ тЪмъ, 
которое находится на тълЪ ^. Если М№ есть проводникъ, то можно 
отдЪлить другъ отъ друга эти два электричества. Для этого, а также 
вообще для того, чтобы обнаружить индуктированное электричество, 
можетъ служить приборъ, изображенный на рис. 21. А есть шаръ, на- 
электризованный, положимъ, положительно; с4 металличесвй цилиндръ, 
двЪ половины котораго, сначала сдвинутыя до прикосновеня, при- 
крЪплены къ стержнямъ двухъ электроскоповъ. Если приблизить РА, 


Рис. 21. 


затьмъ раздвинуть половины цилиндра и удалить ^Ю, то электроскопы 
обнаруживаютъ элекризащю каждой половины. Если вновь сдвинуть 
двЪ половины, то листочки въ а и въ 6 спадаютъ. Этимъ доказано, 
что при индукц!и получаются одинаковыя количества разно- 
именныхъ индуктированныхъ электричествъ. Если при сложен- 
ныхъ половинахъ цилиндра и въ присутстви тфла А приставить къ 
концу с еще металлическое тЪло, то одноименное (съ тЪмЪъ, которое на ^) 
электричество распространяется по его поверхности и собирается глав- 
нымъ образомъ на томъ концф, который наиболЪе удаленъ отъ Л. 
Если соединить с съ землею, то одноименное электричество исчезаетъ, 
оно „уходитъ въ землю“. Если прекратить соединен!е съ землею и 
удалить ^, то цилиндръ остается наэлектризованнымъ неодноименно 
съ электризащей тфла ^. Въ этомъ заключается удобный спо- 
собъ электризац!и проводника. 

ТБла Л и М (рис. 20) взаимно притягиваются, такъ какъ ихъ части, 
ближайшия другъ другу, наэлектризованы разноименно. Притяжене уве- 
личивается, когда ТЪло Л’ соединено съ землею. Сказаннымъ объ- 
ясняется притяжен1е легкихъ тЪлЪъ, о которомъ было упомянуто 
на стр. 15; понятно, почему это притяжене происходитъ”съ большею 
силою, когда легкое тЪло не изолировано. 
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Предположимъ, что Л есть также проводникъ. Въ этомъ случаЪ 
оказывается, что на немъ происходить перемЪщен1е электри- 
чества въ сторону тЪла №. 


Каждое изъ двухъ равныхъ количествъ электричества, индукти- 
рованныхъ на тфлЪ М (рис. 20), будетъ тЪмъ больше, чфмъ ближе А 
находится къ /^. Если все болЪе и болЪе приближать ^ и №, то уве- 
личатся оба заряда на Л, и въ то-же время зарядъ на проводникЪ ЛЮ 
будетъ все боле сосредоточиваться на той части его поверхности, 
которая ближе всего къ тфлу №. При достаточномъ приближен!и про- 
исходитъ взаимное уничтожене разноименныхъ электризащй на Аи на Л, 
причемъ самый актъ уничтожения внЪшнимъ образомъ обнаруживается 
появлешемъ искры въ промежуткБ между Л и Л. Окончательно 
остается одинъ положительный зарядъ на Л и на Л, какъ будто бы 
просто часть заряда оть тБла Л перешла на тфло Л, и слЪдуеть за- 
мътить, что въ сущности всякое распространен!е электризащи отъ 
одного проводника на другой, доведенный до соприкосновения съ нимъ, 
происходить именно т5мъ сложнымъ способомъ, который только что 
былъ описанъ. 

На индукщи основанъ тотъ фактъ, что для обнаруженя электри- 
ческаго состояшя тТЪла достаточно приблизить его сверху къ 
электроскопу; листочки расходятся подъ втмянемъ индуктирован- 
наго одноименнаго электричества. 


Если тЪло М соединить съ землею, то зарядъ тБла А еще болЪе 
перем5щается въ сторону тЪла М, и въ то-же время, какъ уже было 
сказано, увеличивается остаюпийся на А’ отрицательный зарядъ, оста- 
ваясь, однако, всегда меньше заряда тъла №, за исключенмемъ одного 
случая, къ которому относится знаменитая теорема Фарадея (Гагадау). 


Если произвольныя наэлектризованныя ТЪла Л помЪф- 
стить въ полость проводника Л, то: 1) равныя количества 
разноименнаго электричества, являющияся вслЪ дств!е индукц!и 
на внутренней и на внЪфшней поверхности проводника №, 
равны полному количеству индуктирующаго электричества, 
находящагося на ТЪлахъ Л, независимо отъ расположен!я 
этихъ ТЪлъ; 2) расположен1е тЪлъ Л не имЪетъ никакого 
вл1ян1я на распредЪлен1е электричества, индуктированнаго 
на вн.шней поверхности тфла (; 3) если тЪло ХМ соединить 
съ землею, то напряжен!е поля во всЪхъ точкахъ внЪ тЪла № 
оказывается равнымъ нулю. 

Для доказательства этой теоремы Рага4ау произвелъ такой опытъ: 
металлический изолированный сосудъ (рис. 22) соединенъ съ электро- 
скопомъ //. Если внутрь „1 ввести наэлектризованное тЪло (` (причемъ 
полезно прикрыть .{ металлической крышкой), то электроскопъ / ука- 
зываетъ на присутстве заряда на внфшней поверхности сосуда 44. 
Если соединить „4 съ землею, то этотъ зарядъ уходитъ въ землю, 
и листочки электроскопа спадаютъ. Если прервать соединен!е съ зем- 
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лею и затЪмъ коснуться тЪломъ (` до внутренней поверхности сосуда (1, 
то листочки остаются въ покоЪ, и вообще на „1 не обнаруживается 
никакихъ слЪдовъ электризащи. Этимъ и доказывается, что на вну- 
тренней сторонЪ сосуда „1 было индуктировано такое же количество 
электричества, какое находилось на ТЪЛЪ С. Справедливость осталь- 
ныхъ частей теоремы Фарадея доказывается непосредственнымъ на- 
блюден!емъ. 


Въ тЪсной связи съ теоремой Фарадея находится явлене такъ 
называемой электрической тЪни, т.-е. дЪйств1е электрическаго 
экрана, которое заключается въ томъ, что металлическая, не слиш- 
комъ маленькая пластинка МЛ’ (рис. 23), соединенная съ землею 7 
(обычный способъ изображать на чертежахъ такое соединене) и по- 


Рис. 22. Рис. 23. 
А 


м ” ь 


мЪщенная вблизи наэлектризованнаго тфла „1, почти совершенно уни- 
чтожаетъ электрическое поле въ части пространства РО, ближайшей 
къ середин$ пластинки и лежащей на другой отьъ нея сторонЪ, 
чмъ -.1. Листочки электроскопа ЕЁ остаются въ: покоЪ; говорятъ, что 
онъ находится въ электрической тфни пластинки МЛ, играющей какъ. 
бы роль н$зкотораго экрана. ЧФмъ больше пластинка и чЪмъ ближе 
мы къ ней находимся, тЪмъ полне тЪнь, т.-е. тмъ ближе напряже- 
н1е поля къ нулю. 


Возвращаемся къ простфйшему случаю индукщи и предположимъ, 
что тъло М (рис. 20) есть д1электрикъ. Мы увидимъ впослФдстви, 
что происходящая въ этомъ случаЪ электрическая явления зависятъ отъ 
времени, т.-е. характеръ ихъ мЪняется въ зависимости отъ продолжи- 
тельности дЪйствя тЪла ^ на д1электрикъ Л. Теперь ограничиваемся 
случаемъ, когда это дфйстве продолжается весьма короткое время. 
Въ этомъ случа всЪ явленшя происходять въ окружающемъ про- 
странствЪ такъ, какъ если бы на поверхности д1электрика Л’ появи- 
лись ДВЪ электризащи, совершенно аналогичныя тЪмъ, которыя 
получаются въ случаЪ, когда /Л есть проводникъ. ОнЪ исчезаютъ, 
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если удалить Ю. Однако, онЪ не могутъ быть отдЪлены другъ отъ 
друга, и если цилиндръ АБ (рис. 21) сдЪлать изъ дэлектрика, то. 
послЪ раздвиганя двухъ половинъ и удаленя Л, об половины ока- 
зываются ненаэлектризованными. Электризащи, которыя индуктируются 
на д1электрикахъ, не могутъь быть сравнены и съ тЪми, которыя по- 
являются на нихъ, напр., при трен!и или при соприкосновен!и съ дру- 
гими наэлектризованными ТФлами и которыя весьма долго на нихъ. 
сохраняются. Мы увидимъ, что именно этого рода электризащи обна- 
руживаются на поверхности д1электрика при боле продолжитель- 
номъ вл!янти на него наэлектризованнаго тЪла. 

Намъ остается разсмотрЪть весьма важную роль, которую д!элек- 
трики, какъ промежуточныя тЪла, играютъ въ явленяхъ электро- 
статической индукщи. Мы предположимъ, что первоначально наэлектри- 
зованное ТЪло Л и тЪло Л, на которомъ происходить индукщя, суть 
проводники, и что № содержитъ зарядъ т. НижеслБдуюцщия явлешя 
происходятъ какъ въ случа изолированнаго, такъ и въ случаЪ не- 
изолированнаго /’, но во второмъ случаЪ явленйя наблюдаются въ 
болЪе рЪзкой формЪ; поэтому мы и предположимъ, что тзло Л’ соеди- 
нено съ землею. Ради общности допустимъ, что пространство, въ ко- 
торомъ находятся тфла А и М, наполнено д1электрикомъ, индуктивная. 
способность котораго Ах. ТЪло А индуктируетъ электричество на 
всЪхъ окружающихъ тфлахъ. Прежде всего замфтимъ, что теорема Фа- 
радея остается вЪрною, каке бы разнообразные д1электрики ни нахо- 
дились въ той полости проводника, напр. въ сосудЪ „1 (рис. 22), о 
которомъ говорится въ этой теоремЪ: полное количество индук- 
тированнаго электричества не зависитъ ни отъ рода, ни отъ 
распредЪлен1я промежуточныхъ д1электриковъ; но зато это 
распредЪлене иметь большое вляне на распредЪлене. электриче- 
ства, индуктированнаго на внутренней поверхности нашего полаго 
проводника. Это вмяне проще всего можно формулировать такимъ 
образомъ: индукц!я происходитъ преимущественно по напра- 
влен!ю, проходящему черезъ д!электрики, обладающие наи- 
большимъ А’. Для выясненя дЪла представимъ себЪ наэлектризован- 
ный шаръ „Г (рис. 24), находяцийся внутри концентрическаго съ нимъ 
полаго шара ВСДЕБ; зарядъ ч шара Л равномфрно распредЪлится 
по его поверхности, и такой же зарядъ п также равномфрно покроетъ. 
внутреннюю поверхность полаго шара, если только полость наполнена, 
кромЪ шара .4, еще равномфрнымъ д!электрикомъ, индуктивную спо- 
собность котораго мы обозначаемъ черезъ Ау. Если мы теперь напол- 
нимъ хотя бы нижнюю часть АЕБ шара дэлектрикомъ, для кото- 
раго А`> А%, то зарядъ на поверхности ВЕ) увеличится; въ то же время 
зарядъ на поверхности БС/) уменьшится, и на шарЪ А также произой- 
детъ „сгущене“ заряда на его нижней половинЪ. Полное же количе- 
ство электричества останется равнымъ м какъ на шарЪ .ф такъ и на 
внутренней поверхности полаго шара ВСРЕБ. 

Теперь мы можемъ возвратиться къ проводникамъ Л№и /, изъ 
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которыхъ / соединенъ съ землею. Если между № и № помЪстить пла- 
стинку ( (рис. 25) дэлектрика, для котораго А’> А’, то 1) количество 
электричества на /Л увеличится— впечатлЪн1е получается, какъ будто 
индукщя увеличилась или какъ будто она „сильнфе дЪйствуетъ“ че- 
резъ д1электрикъ С; 2) зарядъ на А еще болЪе сгустится на сторонЪ, 


Рис. 24. Рис. 25. 
(9. Ко С с 


- 
Х 
ть 
Ъ 8 


обращенной къ Си ^\, т.-е. часть его перейдеть слфва направо; 3) за- 
ряды, индуктированные тфломъ № на другихъ окружающихъ тЪфлахъ 
(стЪны, потолокъ, земля, облака и т. д.), уменьшатся и притомъ всего 
какъ разъ на величину, равную увеличено заряда на Х. 


Весьма важно замфтить, что помфщен!е между ЛА и М д!элек- 
трика, для котораго А`>>А., вызываетъ какъ разъ т самыя явле- 
шя, которыя обнаружились бы, если бы мы приблизили Ки № 
другъ къ другу. СлЪдуюций знаменитый опытьъ Фарадея ясно по- 
казываетъь всЪ эти явленя. Металлическя пластинки .{ и БВ соединены 
съ золотыми листочками аи $ (рис. 26); установимъ 
между ними металлическую пластинку С, наэлектри- 
зованную хотя бы положительно, и въ то же время 
соединимъ | и Б на мгновене съ землею. Тогда 
отрицательные заряды будутъ находиться на и 
6, притомъ почти цфликомъ на сторонахъ, обращен- 
ныхъ къ (; листочки а и 6 остаются въ покоЪ, Если 
между (‘и _.1 ввести пластинку д!электрика (стекло, 
СЪра, стеаринъ и т. д.), то зарядъ на .1 усиливается, 
вслЪдстве чего въ а переходитъ положительное элек- 
тричество; зарядъ на Б уменьшается, причемъ въ ф 
появляется отрицательное электричество; листочки 
я и 6 взаимно притягиваются. Въ то же время часть 
того заряда пластинки (С, которая находилась на сто- 
ронф, обращенной къ Б, переходитъ на другую сто- 
рону. ТЪ-же самыя явленя произошли-бы, если-бы мы приблизили .1 
къ (С. Можно сказать, что въ явленмяхъ индукщи слой д1электрика 
съ большимъь К играеть такую же роль, какъ болЪе тон слой 
диэлектрика, имфющаго меньшее А (напр., воздуха). 


== 


Рис. 26. 


ОБЪЯСНЕНЕ ИНДУКЦШИ ВЪ КАРТИНЬ А. ОГ 


Приходимь къ объяснению явленшй, разсмотрЪнныхь въ этомъ. 
параграфъ. 


Картина А. 


Положительное электричество на Л (рис. 20) разлагаетъ нейтраль- 
ную смфсь въ проводник /Л, притягиваетъ минусъ, отталкиваетъ 
плюсъ (для краткости будемъ такь выражаться); далЪе, плюсъ на № 
сильнфе притягивается минусомъ на /, чЪмъ отталкивается плюсомъ 
на ^,, и потому само тЪло № перемЪщается по направленю къ Л. 
РавновЪс!е настаетъ, когда напряжене поля во всЪхъ точкахъ т$ла Л 
равно нулю, т.-е. когда зарядъ тфла Л вызываетъ во всфхъ точкахъ. 
этого тъла поле, одинаковое по вели- 
чинф, но противоположное по знаку съ Рис. 27. 
полемъ, вызываемыхъ въ ТЪхъ же точ- и м 
кахъ зарядомъ тЪла /^. Что при индук- о о 
щи получаются  одинаковыя  коли- 
чества двухъ электричествъь на /, не 
требуетъ здЪсь никакого объяснен!я; то 
же самое относится и къ возможности 
отдЪлить другъ отъ друга два заряда, | 
см. рис. 21 стр. 56. Если /Л соединить ие [34 
съ землею, то плюсъ, отталкиваемый за- 
рядомъ т ла К, уходитъ въ землю, при 
этомъ, очевидно, минусъ на /\ долженъ увеличиться, такъ какъ теперь ОН 
одинъ долженъ уничтожить внутри Л! поле, вызванное зарядомъ тЪла А. 
Если постепенно приближать ^ къ Л, то разнородныя электричества 
соединяются, какъ бы пробивая себф дорогу черезъ д1электрикъ; это 
соединен!е сопровождается накаливан1емъ частицъ д1электрика, а также 
металловъ, изъ которыхъ состоятъ тфла А и №; въ этомъ и заклю- 
чается явлене искры. ЗамЪтимъ мимоходомъ, что унитарныя гипо- 
тезы (стр. 19) приводятъ къ болЪе простому представлен!ю объ искрЪ, 
какъ объ одностороннемъ переход вещества отъ одного тфла къ, 
другому. 

Теорема Фарадея можетъ быть выведена на основан!и формулы 
(19,6) стр. 40, если, какъь мы это всегда дЪлали, допустить, что она 
приложима къ поверхности, лежащей внутри проводника. Положимъ,. 
что внутри полаго проводника М (рис. 27), ограниченнаго поверхно-- 
стями 5; И 3», находятся наэлектризованныя тфла, алгебраическая сумма 
зарядовъ которыхъ равна \., и положимъ, что на 55 индуктируется 
зарядъ ть. Проведемъ внутри тЪла М произвольную замкнутую по- 
верхность © и приложимъ къ ней формулу (19,6) стр. 40. Такъ какъ. 
внутри проводника напряжене поля должно вездЪ равняться нулю,. 
то во всЪхъ элементахъ поверхности 5 имфемъ Ё,==0, такъ что 
и Т — 0; отсюда сл$дуетъ, что; = 0, т.-е. ч.--3==0, или ь == -— т, что и. 
требовалось доказать. Если соединить М съ землею, то напряженйе поля. 
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во всемъ пространствЪ внф 1/ должно равняться нулю, хотя бы уже 
потому, что каждая точка этого пространства будетъь принадлежать 
ТЪлу М, если измЪнить форму этого тфла соотвЪтственнымъ добавле- 
немъ къ нему вещества; это добавлене очевидно не можеть имЪть 
никакого вляня на заряды т, и 1. = — |, а сл$д. и на тЪ силы, ко- 
торыя дЪйствуютъ внЪ поверхности 5.. 

Чтобы понять явлеше электрической тЪни (стр. 58), мы замфнимъ 
пластинку ММ (рис. 28) замкнутымъ полымъ тфломъ Д/М$АЛ/, часть 
котораго составляетъ пластинка 1/.У. Въ этомъ случаЪ, какъ мы ви- 
дЪъли, напряжене поля въ Р равно нулю. Но если пластинка ИХ боль- 


Рис. 28. Рис. 29. 


шая, то зарядъ на внутренней поверхности добавленной части ИЮ.5Х, 
находясь далеко отъ пространства Р, имЪетъ слабое дЪйстве на точки 
этого пространства, такъ что удалене части ИА5.М мало мЪняетъ на- 
пряжене поля въ Л, которое остается почти равнымъ нулю. 


Обращаемся къ вопросу о томъ, что происходитъ, когда къ 
наэлектризованному тЪлу приблизить д1электрикъ, постоянная А. 
котораго отличается отъ постоянной А, окружающей его среды. Въ 
этомъ случаЪ, какъ мы видфли, потокъ индукши % не м$няется, 
когда трубка индукщши переходить изъ одной среды въ другую; 
поэтому около поверхности 1/^ (рис. 29), отдъляющей обЪф среды 
другъ отъ друга, имЪемъ равенство, см. (29) стр. 49, 


5 =. 17.5... . бы (33) 


Это обозначаетъ, что присутств1е д1электрика Л, вызываетъ такое 
измЪънене въ напряженяхъ Л и Л, и въ направленяхъ ли силъ въ 
обЪихъ средахьъ, которое во всЪфхъ точкахъ пограничной поверх- 
ности /{/^ должно удовлетворять услов!ю (33) или, что то-же самое, 
условямъ (31) и (ЗТа), стр. 51. Однако эти-же самыя измЪнен:я 
могли бы быть вызваны также присутств!емъ нЪкотораго за- 
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ряда на поверхности 1//^/, причемъ дэлектрическая постоянная съ 
обЪихъ ея сторонъ была бы равна А\; иначе говоря, этотъ зарядъ 
замфняеть собою присутств!е дэлектрика А.. Такъ какъ А, /,, 3 
и °, не должны м$няться при замфнЪ д1электрика А, зарядомъ, то 
ясно, что посл этой зам$ны потокъ индукщи съ одной стороны отъ 
ИРИ ‘будеть. «—АтА: са съ другой == АА. *"Позокь инлукуесь 
личился на %-- %=А [Г .5.-- К Ё13; на основави (33), 
Ао = ги 


Али А #2 (33,4) 


Е Ао К, АР == 
и = -1 Пет : 
К, К. 


Увеличен1е потока, см. (26,4), равно 4=\==4жЁз, ГДЪ с -элементъ по- 
верхности ИЛ и № плотность искомаго заряда. Отсюда 
"Аз оО А\ Г. К’ _ т А е а Их 


= ыы = > -. и ` © == =——_ м Эа & 33 [р 
4=КЬ пе с нь, 


р == — 


Фактическое опредълене въ частныхъ случаяхъ плотности № на осно- 
ван!ши этой формулы представляетъ большия затрудненя, такъ какъ № 
зависитъ отъ /, или /ь, Т.-е. отъ напряжения поля, отчасти вызван- 
наго зарядомъ, плотность котораго №. Важно однако то, что присут- 
ствемъ этого заряда можетъ быть замфнена наличность неоднород- 
ности среды съ двухъ сторонъ отъ поверхности 1/^. 

Переходъ отъ д!электриковъ къ проводникамъ можетъ 
быть сдЪланъ, если принять д!электрическую постоянную рав- 
ною безконечности. Формула (33,6) даетъ при Аь==сх и =: (танген- 
щальная слагаемая нуль въ проводникЪ, а слЪдовательно, на основа- 
ни (31,6) и въ прилегающемъ къ проводнику слоЪ д!электрика) для 2 
выражение 


Рис. 30. 
ий 
ый ы — . . , , . . . . . ` (33,5) [ 
4 
согласное съ (24,а), такъ какъ /\=— А въ этой 


формулЪ. НЪкоторые ученые полагаютъ, что, поль- 
зуясь картиною А, слЪдуетъ на А въ (33,6) смот- 
рЪть, какъ на плотность заряда, реально суще- 
ствующаго на поверхности проводника, между тЪмъ 
какъ зарядъ № на границ двухъ д1электриковъ, 
выражаюцийся формулою (33,6), есть зарядъ фик- 
тивный, введенше котораго даетъ возможность не 
обращать вниман1я на неодинаковость дэлектри- 
ческой постоянной въ различныхъ точкахъ про- 
странства. 

Не видно, однако, чтобы такой взглядъ могъ принести существен- 
ную пользу. Учене о поляризац!и д1электриковъ, уже упомянутой 
на стр. 27, приводитъ къ результатамъ, дающимъ возможность счи- 
тать въ одинаковой степеви реальными заряды какъ на проводни- 
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кахъ, такъ и на д!1электрикахъ. Когда д1электрикъ вводится въ элек- 
трическое поле, то, согласно этому учен1ю, происходитъ разложене 
нейтральной смЪси въ частицахъ вещества, причемъ два электричества 
располагаются на противоположныхъ концахъ или сторонахъ этихъ 
частицъ. Это разложене происходить по направленю лин силъ. 
Предположимъ, что для нфкоторой части ЧЬСО (рис. 30) дэлектрика 
поле равномЪрное; тогда во всякой частицЪ и происходить разложе- 
ше электричества, причемъ во всфхъ частицахъ положительные заряды 
перемЪстятся въ одну, отрицательные въ другую сторону. Полагая, 
что лин!и силъ идутъ по направлен!1ю .1/3, мы видимъ, что на 
сторон Б/) долженъ оказаться зарядъ положительнаго, на .1(`’ отри- 
цательнаго электричества. При исчезновен!и электрическаго поля про- 
исходить соединене зарядовъ во всфхъ частицахъ, а слЪфдовательно 
исчезаютъ и заряды на сторонахъ „Ми 2Б/); они, какъ мы видимъ, 
не обладаютъ тфмъ постоянствомъ и тою неподвижностью, которая 
характерна для зарядовъ, вызванныхъ тренемъ или путемъ простой 
передачи на поверхности д1электрика. ВыдЪлимъ мысленно прямо- 
угольный пареллелепипедъ абса съ основанемъ 5, высотою / и объ- 
емомъ 7—545 если его выдЪлить фактически, то на 47 оказался бы за- 
рядъ Ч==—А$, на ас зарядъ —ч==—#'5, гдЪ А’ поверхностная плот- 
ность. Произведене 2—1 / называютъ электрическимъ моментомъ 
выдЪфленной части. Моментъ П единицы объема называется поля- 
ризац!ей д!электрика. Такимъ образомъ 


ке еж г ое Иен, с. , ООВ 
Ф И Г 5 
Поляризац!я д1электрика измЪфряется плотностью заряда на 
поверхности, перпендикулярной къ лин1ямъ силъ, 

Если поверхность .4В (рис. 31) дэлектрика не перпендикулярна 
къ лишямъ силъ аб внутри д1электрика, но составляеть съ ними уголь 
90° — х, то плотность #2,’ на АВ по величин равна А’соза = Псоза. 
ДъЪйствительно, теорема о постоянствЪ потока индукщи даетъ, если д!элек- 
трикь М окруженъ воздухомъ, А/5=А,5, (см. рис. 31). ЗамЪняя 
д1электрикъ // тоже воздухомъ и вводя зарядъ съ плотностью №, 
получаемъ при услов!и, чтобы Ли Ру не измфнялись, 


О 5 — 4ъЁ’ 3, 


или 

(А—1)7$ = 4/15, 

откуда | 
„ — № божьей у бо А о. 
4п б 4х 
Если бы АБ было нормально къ линямъ силъ, то мы получили бы 
‚1 

р ен —^,, 


Дт 
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откуда и получается 
И = ‘сова —= И с08и. о. о о. 8) 


Не трудно вывести (33,е) изъ (33,6), имЪя въ виду, что на рисункахъ 
З1 и 29 лиши силъ направлены въ различныя стороны. Поляризащя 
П дэлектрика вызывается электрическою силою РЕ. Полагая 
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мы назовемъ коэффищентъ 7 электрическою воспр!имчивостью. 
Сравнивая (33,7) и (33,/), находимъ важную формулу 


О а (34) 
Рис. 32. 
м М 
ве Зы К 
Ко 


связывающую электрическую воспр!имчивость 1 ииндуктивную 
способность А д!электриковъ. Для воздуха, точнЪе для пустоты, 
7 =0. Весьма поучительно вывести (34) еще другимъ путемъ, полагая, 
что дэлектрикъ ЛИ соприкасается съ проводникомъ №; пусть Ё— 
напряжене поля у самой поверхности, ё—плотность заряда на поверх- 
ности проводника, №-— плотность электризащи на поверхности д1элек- 
трика, соотвьтствующая поляризащи, вызванной силою /. Мы знаемъ, 
что 

ы. И. ...-... А 
см. (24,а) стр. 44; вводя поляризащю, получаемъ кажущуюся плот- 
ность #— А, и тогда Ё’== 4 (-—№); но А=1Ё, такъ что | 


Е= 4®(В —1Ё), 
откуда 
и АР _ 
1-2 4^у ° 


Сравнивая это выражене съ (34,а), получаемъ (34). 
Формула (34) даетъ намъ возможность вывести еще одно весьма 
важное соотношене, бросающее новый свЪтъ на физическое значене 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ТУ. о 
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величины А, а также на значене индукши Б. Вообразимъ себЪ внутри 
поляризованнаго д1электрика безконечно малую полость и обозначимъ 
напряжен!е поля въ этой полости черезъ /”. Для простоты назовемъ 
Е’ напряжен1емъ внутри д!электрика. /” зависить отъ формы 
этой полости. Поэтому остановимся на опредЪленной ея формЪф, а именно 
вообразимъ полость, ограниченную двумя безконечно близкими парал- 
лельными плоскостями, перпендикулярными къ линямъ силъ поля /. 
На этихъ плоскостяхъ будутъ находиться заряды, плотности кото- 
рыхъ А’и-— А’. Они вызовутъ въ точкахъ пустого пространства силу, 
параллельную / и равную 2*«’.— 2*(— #’) =4тР’, какъ это видно 
хотя бы изъ формулы (22‚а) стр. 42, въ которой для случая плоскости, 
по причинамъ симметрии, Р1„ = — Ё2„. Искомая сила Ё” равна, такимъ 
образомъ, 


К” = К-- 4’ 
или, см. (33,4), (33,й) и (34), 
К = А-Е 4 = Е (1 4=1) =КАЕ 


ка. оао. 609. "С 


Д1электрическая постоянная (индуктивная способность), которую 
по аналоги съ терминоломей, принятой въ учен1и о магнетизмЪ, можно 
назвать элекрическою проницаемостью, равна отношен1ю на- 
пряжен1я поля въ д!электрикЪ къ напряжен!ю внЪфшняго по- 
ляризующаго поля. Сравнивая (34,а) съ (28,е) стр. 48, т.-е съ фор- 
мулою В= АЛ, мы видимъ, что 


ВЕ” оз. В 


Индукц!я ВБ есть не что иное, какъ напряжен!1е поля въ выше- 
упомянутой безконечно узкой щели внутри д!электрика. 

На стр. 26 мы уже упомянули о теории С1аиз1и$’а и Моззонь 
предположившихъ, что въ д1электрикахъ находится большое число ма- 
лыхъ проводящихъ частицъ, отдЪленныхъ другъ отъ друга веществомъ 
вполн$ непроводящимъ. Ограничиваемся указанемъ на одинъ особенно 
интересный результатъ этой теори. Пусть = есть отношене объема т, 
занимаемаго проводящими частицами, ко всему объему Г’д!электрика, т. е. 


Въ такомъ случаф получается 
с И 
Вставляя это въ (34), находимъ 
1-2 
КЕ... еее 5,5) 
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откуда 


ЩЕ 
д === а. -^ В ВЫ 


Допустимъ, что проводяция частицы суть именно частицы, изъ кото- 
рыхь состоитъ д1электрикъ, а роль непроводящаго вещества играетъ 
междучастичная пустота; пусть 4— плотность вещества, /) — плотность 
частицъ, т.-е. та предфльная наибольшая плотность, которая получилась 
бы при сжиман!и д1электрика до объема о. Очевидно “=: Г =4: 1); 
слфдовательно, (35,6) даетъ 


ом = =Сопзе. . аа - ОЙ 


Мы неоднократно указывали, что К =”, ГДЪ и —показатель прелом- 
ления лучей съ весьма большой длиной волны (стр. 5); поэтому (35,4) 
даетъ 


Пе: 
Чиа == Сов. 1... . (36,9) 
Это та формула, которую мы подробно разсматривали въ учеши о 
лучистой энерми (т. П). 

Поляризащя д1электриковъ даетъ намъ возможность, придержи- 
ваясь картины А, объяснить то влляне, которое они имфютъ на явле- 
ния индукщи и которое было разсмотрЪно на стр. 60. Стоитъ только 
принять во вниман!е, что д1электрикъ С’ (рис. 25, стр. 60), помфшен- 
ный въ электрическое поле тфла А, дЪйствуетъ такъ, какъ еслибы на 
его сторонф с находился положительный зарядъ —-*, на сторонЪ аб 
отрицательный зарядъ — ч. Понятно, что м на с@ увеличиваетъ за- 
рядъ на Хи что —т на аб заставляетъь зарядъ тЪла А еще болЪе 
сгуститься на сторонф, обращенной къ Си /. Подобнымъ же обра- 
зомъ легко объяснить опытъ Фарадея (стр. 60, рис. 26). 


Картина В. 


Явленя индукщи, которыя были разсмотрфны въ началЪф этого 
параграфа, несравненно проще и изящнЪе разъясняются на основан!и 
картины В, чЪмъ на основами карти- 
ны А. Если отъ нЪкотораго тфла ЛМ ис- 
ходятъ Л единичныхъ трубокъ натяже- 
н1я (картина А говоритъ, что на Л нахо- 
дится зарядъ \ = /Л:4т), то число это 
не мЪняется, какя бы измЪнения ни 
произошли въ окружающей сред$; из- 
мЪниться можетъ только распредЪле- 
н!е этихъ трубокъ около ТЪла Л, ихъ направлен!е ит. д. Вспомнимъ, 
что оба конца трубки соотвфтствуютъ одинаковымъ по величинЪ, но 
противоположнымъ по знаку зарядамъ, если понимать этотъ терминъ въ 


5% 


Рис. 33. 
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смыслЪ количественно измфряемой причины извЪстныхъ наблюден- 
ныхь явленй; вспомнимъ далЪе, что между трубками существуетъ 
боковое давлен!е Р, выражающееся формулами (32,2) стр. 54, и что 
концы трубокъ обладаютъ полнЪйшею удобоподвижностью по поверх- 
ности проводниковъ. 


Если хорошенько вдуматься, то, на основан!и только что сказан- 
наго, весьма легко сообразить, чтб произойдетъ, если въ электрическое 
поле тфла А (рис. 33) ввести проводникъ №. Трубка натяжен!1я, каса- 
тельная къ поверхности тЪла /\, при дальнЪйшемъ приближени М№Мкъ Ю 
разрывается, оба конца скользятъ по поверхности тла № до новаго 
положен!я равнов5ея. Окончательно трубки, а слЪдовательно и лини 
силъ, распредЪлятся такъ, какъ показано на рис. 33. Въ этомъ легко 
убЪдиться, если принять во вниман!е, что изъ пространства, зани- 
маемаго тЪломъ Л, какъ бы устранены тЪ боковыя давлен1я, которымъ 
подвергались бы сос$дн1я трубки при отсутств!и проводника М. По- 


Рис. 34. Рис. 35. 


нятно, что на проводникЪ Л концы трубокъ большею частью перехо- 
дятъ на сторону А, и непосредственно видно, почему на проводникЪ 
получаются количественно одинаковые разноименные заряды. Если № 
соединить съ землею, то подъ влляшемъ боковыхъ давлений всЪ отдЪ- 
ливишяся части трубокъ удаляются и теряются на огромной поверх- 
ности земного шара. Изъ рис. 33 видно, что вслЪдстве этого мнопя 
трубки, которыя раньше были цфлы, опять таки подъ влянемъ боко- 
выхъ давленй, приближаются къ Ли разрываются, послЪф чего отдЪ- 
лившаяся часть „уходитъ въ землю“. Окончательно получается распре- 
дфлен!е трубокъ, показанное на рис. 34; при этомъ зарядъ тфла ЕК 
еще болЪе перейдетъ на сторону, обращенную къ тлу №. По мЪръ 
приближеня А кь Л все боле и болЪе сгущаются трубки натяжен1я 
въ промежуткЪ между этими тЪлами. Но мы видФли на стр. 53, послЪ 
формулы (32,е), что съ увеличенемъ числа трубокъ, выходящихъ изъ 
данной площади, въ томъ же отношении увеличиваются натяжене 
вдоль каждой трубки и давлене Р трубокъ другъ на друга. Наконецъ 
происходить разрывъ трубки въ д1электрикЪ, т.-е. уничтожение со- 


——_иАщд— т Е 
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отвфтствующаго ей натяжения въ эфирЪ. Это явлеше и представляется 
намъ въ видЪ электрической искры; это есть явлене перехода потен- 
цальной энерми натяжения эфира въ тЪ формы кинетической энерми, 
которыя въ видЪ энерми тепловой, лучистой, звуковой и энерми дви- 
жен!я воздуха обнаруживаются въ искрЪ. 


Особенною простотою и изяществомъ отличается объяснене тео- 
ремы Фарадея. [10 мЪрЪ того, какъ мы постепенно погружаемъ т$ла, 
весь зарядъ которыхъ обозначимъ черезъ м, во внутрь полаго провол- 
ника и наконецъ закрываемъ отверсте проводящею крышкою, всЪ 
трубки натяжен1я разрываются, причемъ концы отдфлившихся частей 
распредъляются по наружной поверхности полаго тфла, какъ это по- 
казано на рис. 35 для одного тфла №. Когда тфло А вполнЪ погру- 
жено въ сосудъ и посл5дай прикрытъ крышкою, то всЪ трубки на- 
тяжен!я оказываются раздЪлившимися на двЪ части: одна часть идетъ 
отъ тфла ^ къ внутренней поверхности полаго проводника, другая 


Рис. 37. 


беретъ свое начало на его наружной поверхности. Понятно, что индукти- 
рованные заряды равны -- *. Если внутри полаго проводника нахо- 
дится нЪсколько тЪлъ, различно наэлектризованныхъ (рис. 36), то 
трубки, соединяюция эти т$Ъла, соотвЪтствуютъ въ суммЪ заряду, 
равному нулю. Поэтому ясно, что концы трубокъ, находящеся на 
внутренней поверхности полаго тЪла, вмЪстЪ взятые, соотвЪтствуютъ 
заряду, равному полному заряду нашихъ т$лъ. Внфшы!я трубки рас- 
предЪляются своими концами по наружной поверхности полаго про- 
водника совершенно такъ, какъ онЪ распредЪлились бы при отсут- 
стви наэлектризованныхъ тЪлъ во внутренней полости, такъ какъ 
исходяпия отъ посл$днихь трубки натяженя не выходятъ наружу. 
Если наше полое тЪло соединить съ землею, то всЪ трубки, исходя- 
ия отъ его внфшней поверхности, уходятъ въ землю; понятно, что 
напряжене внЪшняго поля дЪлается равнымъ нулю. Если внутри по- 
лаго проводника, хотя бы тренемъ, возбудить электризащю двухъ 
тълъ, то сумма зарядовъ какъ на этихъ т$лахъ, такъ и на внутренней 
поверхности полаго тЪла, равна нулю. Ни одна трубка не попадаетъ 
во внЪшинее пространство, а это и означаетъ, что напряжен!е поля въ 
этомъ пространствЪ равно нулю. 


ВА ЗА 20 о а ЛО 
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Явлен!е электрической тЪни уже не требуетъ объяснений; если 
пластинка ММ (рис. 37) находилась въ соединени съ землею, то послЪ 
этого трубки натяжен!я идутъ оть 4 къ ближайшей поверхности пла- 
стинки ММ и къ другимъ окружающимъ т$ламъ и лишь весьма не- 
мног!я попадаютъ въ пространство Р. 

Если приблизить д1электрикъ / къ наэлектризованному тЪлу ^, 
то трубки натяженя, исходящия оть А, свободно проходятъ черезъ №. 
Поляризащя д1электрика означаетъ здЪсь, что трубки натяжения раз- 
дъляются на огромное число мелкихъ отрЪзковъ, изъ которыхъ каждый 
соединяетъ поверхности двухъ сосЪднихъ проводящихъ молекулъ. 

Картина В непосредственно приводить къ заключеню, что 
д1электрикъ долженъ влять на тъ явленя индукщи, при которыхъ 
онъ играеть лишь роль промежуточной среды: неудивительно, что 
свойства трубокъ натяжен!я въ эфирЪ должны зависЪть отъ рода ве- 
щества, между частицами котораго онЪ располагаются. Чмъ меньше 
натяжен!я и боковыя давлен1я трубокъ, тЪмъ гуще эти трубки рас- 
полагаются въ данномъ д!электрикЪ. Явлене, къ которому относится 
рис. 24 стр. 60, объясняется тфмъ, что трубки натяженя сгущаются 
на нижней сторонф шара .4; подобное относится къ рис. 25 и къ опыту 
Фарадея (рис. 26). Мы съ большею для насъ ясностью повторимъ 
теперь, что различные д1электрики обладаютъ различною электри- 
ческою воспр!1имчивостью, которая связана съ индуктивною 
способностью К формулою (34). 

Формула (34,а) съ особенною наглядностью разъясняетъ сгу- 
щающее дЪйств1е д1электриковъ на трубки индукщи, которыя въ пу- 
стотЪ тождественны съ трубками силъ, и мы видимъ, что А служитъ 
въ этомъ отношени мЪрою, сгущающей способности д1электрика. 
Эта способность тЪмъ больше, чфмъ болЪе д1электрикъ проницаемъ 
для трубокъ индукщи. Теперь понятно, почему мы К назвали (стр. 66) 
электрическою проницаемостью. 

Этимъ мы заканчиваемъ разборъ тЪхъ объясненшй основныхъ 
электростатическихь явленй, которыя получаются на основан!и кар- 
тинъ А и В. То, что на стр. 7 было сказано о картинЪ А, даетъ намъ 
право вести дальнЪйция разсужден1я и въ особенности вычисленя, 
исходя изъ основныхъ положен и представлен! именно картины А, 
а то, что на стр. 19 было сказано о давно установившейся и пока 
еще не измфненной терминологи, даже заставляегъ насъ отчасти дер- 
жаться картины А. Перейти мысленно къ представленямъ картины В 
не трудно. Гдф это окажется особенно важнымъ, мы сами будемъ пе- 
реводить полученные результаты на языкъ — если можно такъ выра- 
зиться — картины В. 

$ 6. Электрическй потенщалъ. Въ т. | мы познакомились съ 
элементарнымъ учешемъ о потенщалЪ въ примфнени къ всем!рному 
тяготЪнию; оно было намъ необходимо главнымъ образомъ для вычи- 
слея работы какъ образовавя, такъ и постепеннаго сгущен1я шара, 
т.е. для выясненя фундаментальнаго вопроса о происхождеши тепло- 
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вой энерпи солнца, этого первоисточника почти всЪхъ проявлений 

энерг!и на поверхности земного шара. Глубокое сходство между зако- 

номъ всем!рнаго тяготфн1я и закономъ Кулона даетъ возможность 

приложить учене о потенщалЪ и къ ялтленямъ электростатическимъ. 

Однако мы не будемъ ссылаться на выводы, помфщенные въ т. [ мы 

считаемъ необходимымъ повторить 

Рис. 38. здЪсь то, что намъ дальше пона- 

А г 7 добится; мы это дЪлаемъ не только 

9 для удобства читателя, но и по- 

тому, что между потенщаломъ, о 

которомъ говорилось въ т. | и по- 

г: тенщаломъ электрическимъ суще- 

ствуетъ важная разница, основанная 

С на томъ, что для электрическихъ 

массъ существуютъ силы притяга- 

тельныя и отталкивательныя, причемъ мы именно послЪдная будемъ 
считать за силы положительныя. 


Предположимъ, прежде всего, что мы имфемъ однородную 
среду, д!электрическая постоянная которой равна А, и пусть въ точкЪ 4 
находится количество электричества 1; вычислимъ работу А электри- 
ческихъ силъ для случая перехода количества электричества *’ изъ Б 
по нЪкоторому пути въ С. Пусть АВ = и, 4С = ю. Разобьемъ путь 
ВС на элементы 45, которымъ соотвфтствуеть элементарная работа 


7925605 ( /, 95}; НО / == мы ‚ см. (11), а 4$ со$ ( 1,45) = ах. Подставляя 


и интегрируя, мы получаемъ искомую работу 
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о оба Вес 1 а (а вое а 
К = Кут? в К =. —)=1 (-кУ- о ‚. (86) 
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Легко убЪдиться, что послЪдняя формула в5рна, каковы бы ни 
были знаки величинъ \ и 1: если >И, ати т разнаго знака, то 
№<0, что и понятно, такъ какъ въ этомъ случаф работа электриче- 
скихъ силъ притягательныхъь должна быть отрицательною. Работа ^ 
не зависитъ отъ вида пути, какъ это и должно 


быть для центральныхъ силъ (т.[), къ каковымъ Рис. 39. 

очевидно принадлежатъ силы электрическя, раз- л В у 
— дд —ы—ы—- ИВ 

сматриваемыя на почвЪ картины А. Если положить #1 ь У: 


Го = оо, И 7, =7, ТО получается потенц!альная 
энерг1я И” =А „» двухъ количествъ электричества ч ит’, находящих- 
ся на разстояши ху другъ отъ друга: 


Дн 
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При \ =1 имемъ работу перемфщен1я единицы количе- 
ства электричества 


с. о 


а ыы 


Положимъ, что въ 4 (рис. 39) на разстояи г отъ геометрической 
точки Б—находится количество \ электричества. Условимся называть 
величину 


т ей: й 
=... (37) 


потенц!аломъ точки В или потенц1аломъ количества лм въ точкЪ 
Б—оба выражен!я одинаково употребительны; электричество м въ 
является какь бы причиною существованя потенщала въ точкЪ Б. 
ПослЪдн!я формулы можемъ теперь написать въ такомъ видЪ 


5) 
РИА Л 
г с Е -а 69% 
ий. | ‚ м... ( а) 
о о 


Мы не формулируемъ того, что говорятъ эти равенства, такъ какъ 
они будутъ получены ниже въ боле общей формЪ. 


Положимъ, что мы имфемъ какя угодно электрическя массы, 
т..е. систему различнымъ образомъ наэлектризованныхъ тЪлъ. Ради 
общности допустимъ, что эти массы—отчасти поверхностныя съ плот- 
ностью №, отчасти объемныя съ плотностью р. Раздфлимъ ихъ на эле- 
менты (4, и пусть у’ разстояне одного изъ нихъ отъ нЪкоторой 
точки Б. Сумму потенщаловъ, которые получаются въ В отъ отдЪль- 
ныхъ элементовъ, мы назовемъ потенц!аломъ точки Б или потен- 
ц1аломъ всЪхъ электрическихъ массъ въ точкЪ В. Обозначивъ 
эту величину черезъ Г, мы имЪемъ 


рик Гек... 675 


ГДЪ 45 и 4 элементы поверхности и объема, А— д1электрическая по- 
стоянная въ точкЪ Б. Вычислимъ работу КЮ, которая производится 
электрическими. силами, когда количество электричества т’ переходитъ 
изъ нЪкоторой точки РЗ (рис. 40) въ другую точку С, причемъ 
обЪ точки расположены въ электрическомъ полЪ тЪхь массъ, потен- 
щалъ которыхъ опредЪляется формулою (37,6); пусть теперь потен- 
щалы точекъ Би С суть Г) и Г.. Раздълимъ вновь всЪ электриче- 
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ся массы на элементы, которые для упрощеня вывода теперь обо- 
значимъ черезъ Ач, Аь, А\з ... Ат; и т. д. Разстоян1е элемента Ат; отъ 
точки В обозначимь черезь х/, отъ точки С черезъ и;; въ такомъ 


случаЪ 


ы Дт Ат 
Г: = рут И и 29 Рис. -Ю. 


Е 
Знакь суммы  распространенъ 
на всЪ элементы, на которые мы 
разбили весь зарядъ. Сила |, ДЪЙ- 
ствующая на т’ въ какой нибудь 
точкЪ пути ВС, есть равнодЪфйству- 4%" 
ющая тхь силъ /, съ которыми 
элементы Дт; дЪйствуютъ на т/. Когда ’ перемЪстится на весьма ма- 
лый отрЪзокъ пути, то сила / совершитъ работу АА, которая на осно- 
ван!и извЪстной теоремы (т. Г) равна суммЪ работъ АЛ, произведен- 
ныхъ силами /, исходящими отъ элементовъ А\,. Это относится ко 
всфмъ элементамъ пути ВС, а потому и вся искомая работа А равна 
суммЪ работъь Ю, произведенныхъ силами }; на всемъ пути ВС. Итакъ 
мы имЪемъ 


.М 
Г. 


Но работа А, силы /, исходящей отъ одного элемента количества элек- 
тричества Ач, на основан!и формулы (36) равна 


Подставляя это въ (37,6), получаемъ: 


- Ат Аи | 
ПИ | о №г И, МЕ 
и | | 2) о а о = (38) 


Работа, произведенная электрическими силами при пере- 
мфщен!и нфкотораго количества электричества въ электриче- 
скомъ полЪ, равна произведен1ю этого количества на раз- 
ность потенц!аловъ начальной (Г,) и конечной (7.5) точекъ 
пути. Бываютъ случаи, когда внЪъшн!я силы перемфщаютъ наэлектри- 
зованное тфло, проводникъ или д1электрикъ (напр. весьма маленькй 
шарикъ) изъ одной точки въ другую. Ясно, что при этомъ работа 
внЪшнихЪъ силъ равна произведен1ю перемЪъщеннаго количе- 
ства электричества на разность потенц!аловъ конечной (75) и 
начальной (И’,) точекъ пути, т.-е. она равна \’(Г.— И’). Формула 
(38) показываетъ, что работа № не зависитъ отъ вида пути, по кото- 
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рому 1’ перешло оть В въ С. Легко убБдиться, что формула (38) 
остается вЪрною, каковы бы ни были знаки перенесеннаго и дЪйствую- 
щихъ зарядовъ. 

Когда 1’ возвращается въ начальную точку пути, то вся 
работа электрическихъ силъ равна нулю. 

Если разстояня у измфрять въ сантиметрахъ и всЪ количества 
электричества въ С.С... эл.-ст. единицахъ (стр. 34), то работа АЮ вы- 
разится въ эргахъ (10 эрговъ = мегаэргу == 0,102 килограмметра, см. т. 1). 
Положимъ, что точка С удаляется на безконечное разстояне отъ дан- 
ныхъ электрическихъ массъ. Въ такомъ случаЪ Г, —=0; полагая И)! = И, 
получаемь для работы электрическихъ силъ при переход ч’ 
изъ точки, потенц1алъ которой Г, по произвольному пути въ 
безконечность, или, что то же самое, для работы внЪшнихъ 
силъ при перенесен1и т изъ безконечно удаленныхъ точекъ 
по произвольному пути въ точку, потенц!алъ которой Г, вны- 
ражение 


В... . .. 90) 

Полагая *’ —=1, получаемъ 
И И... ее 
Ато —Й..- ом 


Разность потенц!аловъ И — И. двухъ точекъ равна ра- 
ботЪ электрическихъ силъ при переход единицы количества 
электричества (1==1)} по произвольному пути изъ первой (Г’)) 
точки во вторую (15) или--работЪ внЪшнихъ силъ при пере- 
ходЪ \=1 отъ второй (Г5) точки въ первую (И)). 

Посл$дняя формула (38,с) раскрываетъ передъ нами механическое 
значене величины Г, см. (37,6): 

Потенц!алъ точки электрическаго поля равенъ работЪ 
электрическихъ силъ при переходЪ единицы количества элек- 
тричества (\=1) изъ этой точки по произвольному пути въ 
безконечность или — работ внфшнихъ силъ при переходЪ 
\=1 изъ безконечности въ эту точку. 

Потенщалъ точки очевидно различенъ для различныхъ точекъ; онъ 
представляеть функц!ю точки (т. [), т.-е. функщю координатъ той 
точки, къ которой она относится. Если эти координаты суть х, у, в, то 
можно написать 


Формула (37,6) показываетъ, что при наличности разноименно на- 
электризованныхъ тЪлъ должны найтись точки, не безконечно удален- 
ныя, въ которыхъ Г —=0, а также точки съ отрицательнымъ потенща- 
ломъ, который не встрЪчается въ учен!и о потенщшалЪ всем1рнаго тяго- 
тъная. Для отлишя отъ потенц!ала проводника, величины, съ которою 
мы познакомимся ниже, величину Г’ часто называютъ потенц!альною 
функцею въ точкЪ ВБ. 
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Геометрическое мЪсто точекъ, въ которыхъ потенщальная функ- 
щя (37,6) иметь одно и то же значенше, представляетъь нъкоторую 
поверхность, которая называется поверхностью уровня потен- 
ц1альной функц!и. Черезъ каждую точку пространства проходитъ 
одна изъ этихъ поверхностей, уравненя которыхъ 


ИЕ (х, у, Зои. .... . ИОВ 


Можно доказать, что Г есть функщя однозначная, непрерывная 
и конечная во всЪхъ точкахъ пространства. 

Положимъ, что .1Б (рис. 41) есть поверхность уровня, проходя- 
щая черезъ данную точку :/; Ё`--сила, 

т.е. напряжене поля въ точкЪ 1. Пси 91. 

Если въ М сосредоточить количество 
электричества “ и перемЪстить его 
по произвольному направлению по по- 
верхности .4Б на малый отрЪзокъ пути дл 
с, то, на основани формулы (38), ра- 
бота № силы К равна нулю, такъ какъ 
== Г. И. 'Отеюда сжБлуеть, что 
сила [` перпендикулярна ко всЪмъ на- 
правлениямъ с, расположеннымъ на на- 
шей поверхности, т.-е. что она имЪетъ 
направлен!е нормали и» къ этой по- 
верхности. 

Электрическая сила (напря- 
жен1е поля) иметь въ каждой 
точкЪ пространства направлен1е 
нормали къ той поверхности уро- В 
вня потенцщ!альной функц!и, ко- 
торая проходитъ черезъ эту точку. 

Положимъ, что СП) есть поверхность уровня, близкая къ „15; 
пусть Г-РАГ значене потенщала точекъ этой поверхности, ММ = 
—Аи и Ё, среднее значеше силы въ точкахъ этого отрЪзка Аи 
нормали. Когда единица количества электричества перемЪстится отъ 
М къ М, то работа Г электрической силы равна = ЁР„Аим; но, на 
основани формулы (38,6), она равна (И: = Г, Г = Г-ЕАГ) 

В = Е„Ан = И --(И-НАГ) = —АЙ. 


| 
А 


© 


Отсюда 


При безконечно маломъ Аи получаемъ въ предЪлЪ 


АГ ай 
в == —— М д — а а И о > (39,6} 


ай Е 
Величина „, называется производною функц!и Г по на- 
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правлен1ю и или--въ данномъ случаЪ проше—производною по 
нормали. Смыслъ словъ „производная по такому-то направлено“ 
выяснимъ двумя способами. Мы видЪли, что Г есть функщя коорди- 
нать точки, напр. функщя отъ х, у, 2, см. (39). Преобразуемъ коорди- 
натную систему такъ, чтобы одна изъ новыхъ осей &, т, ©, напр. ось & 
имЪла направлене нормали и. Тогда Г’ представится въ вид нЪкото- 


а - ай 
рой функщи Ф (Е, т, ©), и производная -„_ будетъ тождественна съ 


аФф 
производною -1. Можно разсуждать иначе. Проведемъ прямую /Мх па- 


раллельно оси х’овъ, тогда МР=Ах будеть какъ разъ то прираще- 
не перемфнной х, которое вызываетъь приращене ди функши Г, такъ 
что 


А 
да НН ди‘ Ах —_ Аи. Ах ап Ах 


Но 2 ММР дЪлается въ предЪлЪ равнымъ прямому углу, а слЪдова- 


: Ди ь 
тельно Шп _=с0$ М/ЛР = с0$ (и, х), и потому 


Е 696. т.о 


и ой Г 
Е о. (п,у) а с0$(7, 3) и (39,4) 


ПослЪдья формулы даютъ 
== (ие) ов 


Этою формулою окончательно выясняется аналитическое значен!е 
„производной по нормали“ и способъ ея вычисления въ случаЪ, когда 
Г дано въ видЪ функщи координатъ х, у, =. Такъ какъ ось х-овъ мо- 
жетъ быть проведена въ какомъ угодно направлен / (рис. 41), то 
изъ (39,6) получается вообще 

и 9 39 

О... (99) 
Но со$ (и, 1) = со$ (м, х) соз (4 х) | с0$ (м, у) соз (р у) соз (м, =) соз (1,5), 
а потому получаемъ, пользуясь равенствами (39,4), 


ой эм 9й 97 
с 


Формулы (39, с), (39, 4) и (39, 6) показываютъ, что векторъ <= 


ЭР’ о’ 0 


равенъ геометрической суммЪ векторовъ -_, и (т. 1. Объяснивъ 


ПОТЕНШАЛЬНАЯ ФУНКЦИЯ. 77 


значене производной, встр$чающейся въ равенствф (39,6), мы можемъ 
формулировать это равенство слЪдующимъ образомъ. 

Напряжен!е поля въ данной точкЪ равно съ обратнымъ 
знакомъ взятой производной потенц1альной функц!и по нор- 
мали къ поверхности уровня потенц1альной функц!и въ этой 


же точкЪ. Сила /, дЬйствующая на количество электричества 1’, на- 
ходящееся въ этой точкЪ, равна 


#07 
В г)... ща 


Знакъ, стояций въ (39,6) и (40) съ правой стороны, показываетъ, 
что, Ри /, т.-е силы, дЪйствующя на положительное электричество, 
направлены въ сторону убывающей потенщальной функщи Г: если 
Г отрицательное, то Ё`и } тоже направлены въ сторону убывающаго,, 
т.-е численно возрастающаго Г. 


Слагаемая /, силы / по произвольному направленю / равна 


{сз (/,)==Исоз(и,) — — 1/7 с0$ (и,/) 
или, см. (39, /), 
› *07 
== ее. . (40, а} 
Въ частныхъ случаяхъ имфемъ силы 


9 Ро 


, и 
дк — 0х ро 1 _ду 


/ 
. =—\щ — . .@05) 
Для проекщи напряженя поля Р по направлен!ю { имЪемъ 


о 
а с в ое Ш В . (40,с}. 


Введемъ прежн!я (стр. 40) обозначеня АР, = Х, В, = У, 2, =; 
въ такомъ случаЪ мы имЪемьъ: ' 


ВЕ, У <... 0 


Отсюда получаются слЪдуюцщия весьма важныя равенства: 


д в ОХ 
ду 0х 
У 97 
дЕ ду ос м Пе (40,е)} 
ди __ 9х 
пе 2958) 


Вообразимъ безконечное число поверхностей, общее уравнен!е 
которыхъ %(х, у, =) = С, гдЪ постоянная С непрерывно мФняется отъ. 
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одной поверхности къ другой. Черезъь каждую точку пространства 
можно, всобще говоря, провести кривую лин!ю, которая встр$чала бы 
наши поверхности подъ прямыми углами; это значитъ, что въ каждой 
точкЪ касательная къ кривой совпадаетъ съ нормалью къ поверхности, 
проходящей черезъ эту точку. Таюя кривыя называются ортогональ- 
ными траектор1ями поверхностей % (х, у, 8) = С. 

Мы видфли, что сила, дЪйствующая въ электрическомъ полЪ, 
нормальна къ поверхности уровня /= Соп${., проходящей черезъ ту же 
точку. Припоминая, что та же сила есть касательная къ лини силъ, 
мы получаемъ важный результатъ: лин!и силъ суть ортогональ- 
ныя траектор!и поверхностей уровня потенциальной функци. 


При выводЪ всЪхъ формулъ этого параграфа мы исходили изъ 
формулы (11) стр. 34, относящейся къ однородной сред5; эта фор- 
мула привела насъ къ выражен!ю (37,6) для потенщала Г точки и кь 
формуламъ (38,а), (38,6) и (38,5), связывающимъ работу съ функщею Г. 

Переходимъ къ случаю неоднородной среды. Мы видЪли, что 
въ этомъ случаЪ силы, дЪйствуюция въ различныхъ точкахъ простран- 
ства, могутъ быть получены, если прибавить къ даннымъ зарядамъ 
еще добавочные заряды, распредЪленные на поверхностяхъ, разграни- 
чивающихъ разнородныя средины. Плотность # такого заряда опредЪ- 
ляется формулою (33,6) стр. 63. Отсюда слЪдуетъ, что если мы со- 
ставимъ потенщшальную функщю Г всЪхъ данныхъ зарядовъ и кромЪ 
того еще этихъ добавочныхъ зарядовъ, то такая функщя Г будетъ 
обладать всЪми тфми свойствами, которыми обладаетъ потенщальная 
функшя въ однородномъ пол и которыя выражаются формулами, 
выведенными въ этомъ параграфЪ. Общее выражение для Г въ случаЪ 
двухъ срединъ, д1электрическая постоянныя которыхъ суть Ат и К. и 
въ которыхъ распредЪлены заряды т, имфетъ видъ 


и 


гдЪ 4°— элементъ поверхности, разграничивающей обЪ средины, А— 
та изъ величинъ А, или Ах, которую мы, при вычислен!и плотности #, 
принимаемъ относящеюся ко всфмъ точкамъ пространства. 

Теперь мы можемъ ввести потенщшальную функщю Г въ н$5кото- 
рыя формулы, выведенныя въ & 4. Обратимся прежде всего къ фор- 
мулЪ (19) стр. 38. Величина Ё„ которая въ ней встрЪчается, есть сла- 
гаемая электрической силы (напряжен!я поля) по направленю нормали и 
къ элементу 45$ данной произвольной поверхности. На основан!и фор- 


х 


мулы (40,4) мы должны положить А» = — ———, такъ что получается 


ГК-и- 48 = — 4: — 221. | 


и а 
СлЪдуетъ твердо помнить, что величина -„_ ВЪ этой формулЪ 
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ной м 
не тождественна съ величиной „— ‚ встр5чающейся въ формулахъ 


(39,6)- —(39,/) и (40), въ которыхъ и есть нормаль къ поверхности 
уровня потенщальной функщи, и потому, какъ это видно изъ формулы 


и 
(9, л), _„` Представляеть наибольшую изъ всЪхь производныхъ 


функщи Г по всевозможнымъ направленямъ. Въ (41) и есть нормаль 
къ заданной, вообще произвольной поверхности. 
Въ однородномъ д1электрикЪ имЪемъ 


9 пт ти 
ее И НИ 


Формула (20) стр. 40 даетъ 
(К°) 


и 97 
К) А) ‚. (41,5) 


гл р— объемная плотность. Въ однородномъ д1электрикЪ: 
б 


И г, ФИ < 4 


> Г дк О. ь * Г ® . ® ъ ` . . (41,с) 


ВнъЪ массъ, обладающихъ объемною плотностью, получимъ 


В А д а. д т 
( ме ок) —0.... (41,4) 


Въ однородномъ д1электрикБ имЪемь 


о ев сень выЗ еж (АЙЬе 


ду? 


Это уравненше тождественно съ тЪмъ, которому удовлетворяетъ 
температура при термическомъ равновЪаи (т. Ш); существуютъ еще 
и друйя свойства, въ которыхъ проявляется аналог1я между тем- 
пературою и потенц!альной функщшей, и мы съ ними познако- 
мимся ниже. 

Обратимся къ формулЪ (21) стр. 41, въ которой #- поверхностная 
плотность на поверхности $, разграничивающей два д1электрика съ 
постоянными А\ и А., и нормаль къ 5$ въ сторону д!электрика А“. 
Пусть Г; и Г. значен1я потенщальной функщи съ двухъ сторонъ отъ 
поверхности 5; на самой поверхности Г, = Г., такъ какъ Г функщя 
непрерывная. Формула (21) даетъ 

КА. с, ина) 
Если поверхность $ расположена въ однородномъ д1электрикЪ, 


то мы имфемъ 


ща №1 „о. (428) 
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Мы разсмотр$ли важнЪфйпия обиия формулы, которымъ удовле- 
творяетъ потенщальная функщя Г; прежде ч5мъ перейти къ частному 
случаю, обратимся къ вопросу объ единицЪ потенц!ала, точне — 
потенщальной функщи. Формулы (37), (38,5) и (38) приводятъ къ сл$- 
дующимъ опредфлен!ямъ абсолютной единицы потенщала, причемъ въ 
скобкахъ помфщено то, что относится къ С.С..5. эл.-стат. единицЪ. 

Потенц!алъ точки равенъ абсолютной эл.-статич. единицЪ 
(С.С.5. эл.-стат. единиц) потенщала: 

1) если эта точка находится въ воздух на единицЪ разстояня 
(1 см.) оть другой точки, въ которой помфщена эл.-стат. единица 
(С.С.5. эл.-стат.) количества электричества; 

2) если при переходЪ эл.-стат. единицы (С.С.5. эл.-стат.) количе- 
ства электричества отъ этой точки до безконечности электрическия 
силы производятъ абсолютную единицу работы (одинъ эргъ работы) 
или внЪшня силы—такую же работу при обратномъ переходз. 

КромЪ того разность потенщаловъ двухъ точекъ равна эл.-стат. 
единицЪ, если при перемфщен!и эл.-стат. единицы (С.С..5. эл.-стат.) 
количества электричества отъ первой точки (съ большимъ потенщаломъ) 
ко второй совершается электрическими силами абсолютная единица 
работы (одинъ эргъ работы) или внЪшними силами —такая же работа 
при обратномъ переходЪ. 

Для размБра единицы потенц!ала мы получаемъ, см. (37) 
стр. #2 и (13а) сть. 55, 


М ИМ 
и. — [А] 2 


Произведене Гу имЪетъ размЪръ: 


= [АМТ ... (43) 


[7 = И = [АТМ ЕТ АМТ“ МИРТ 


Т.-е размЪръ работы, какъ очевидно и должно быть на основани 
формулы (38). 

На практикЪ пользуются единицею потенщала или, что конечно 
то же самое, единицею разности потенциала, которая получила назва- 
не вольтъ и которая опредЪляется равенствомъ: 


1 : 
1 вольтъ = 0 С.@.>. эл.-стат. ед. потенщала ... (43,@) 


Положимъ, что разность потенщаловъ двухъ точекъ Ди ВБ равна 
одному вольту, и что отъ „.4 къ В переходить одна С.С.5. эл.-стат. 
единица количества электричества; ясно, что при этомъ будетъ совер- 


1 й 
шена работа, равная 300 ЭРга- Если отъ Ч къ Б перейдетъ одинъ ку- 


лонъ (стр. 34), то будетъ совершена работа ^, которую можно назвать 
ее рнащи она равна 


К = 35-3 - 10° эргамъ == 107 эргамъ = 10 мегаэргамъ =1 джулю (43,0) 
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Вольтъ-кулонъ равенъ одному джулю (т. Г) = 0,102 кило- 
граммъ-метра = 0,24 малой калор1и. ЗдЪсь мы впервые встрЪчаемся 
съ мотивомъ введен!я въ науку особой единицы работы или энерми— 
джуля, о которомъ неоднократно упоминалось въ т. [Ги Ш. Чтобы 
въ каждую секунду протекалъ 1 кулонъ отъ 4/4 къ Б, мы 
должны имфть первоисточникъ энерг!и (двигатель), мощность 


] 
котораго равна 1 ватту — 255 


Приложимъ выведенныя формулы къ проводникамъ, въ кото- 
рыхъ электричество обладаетъ совершенною удобоподвижностью, и рЪ- 
шимъ прежде всего вопросъ о направлен1и движешя электричества. 
Мы видФли (стр. 77), что сила, дЪйствующая на положительное элек- 
тричество, направлена въ сторону уменьшающагося потенщала. Отсюда 
мы заключаемъ, что положительное электричество всегда те- 
четъ отъ мЪстъ большаго къ мЪстамъ меньшаго потенц1ала; 
отрицательное электричество течеть въ обратномъ направлеми. Къ 
такому же заключению приводитъ и формула (38), такъ какъ работа № 
электрическихъ силъ при движени, совершаемомъ подъ ихъ втмяшемъ, 
очевидно, можетъ быть только величиною положительною. Весьма 
важно замфтить, что течеше электричества въ указанномъ направлени 
не только возможно, но и непремф$нно должно произойти въ проводя- 
щемъ веществЪ, если электрическая сила не равна нулю. Мы видЪли, 
(стр. 25), что равнов$е электричества на проводникахъ возможно 
только при услови, чтобы во всЪхъ точкахъ проводника напряжение 
поля /` равнялось нулю, и чтобы во всЪхъ точкахъ поверхности сила 
имфла направлене нормальное къ этой поверхности. На стр. 43 мы 
показали, какимъ образомъ эти условя и законъ Кулона приводятъ 
къ заключению, что электричество можетъ находиться только на по- 
верхности проводника. 

Услове Р`=0, при которомъ и всякая слагаемая А; = 0, приво- 
дитъ, на основанйи (40,5), кь фундаментальной формул 


ЕСО А ок. т И ПЕ 


лошадиной силы (т. 1. 


Потенц!альная функц!я должна во всЪхъ точкахъ проводника 
имЪть одно и то же значен!е; опредЪляя его по формулЪ (37,с), 
слЪдуетъ принять во вниман!е всЪ имЪфюицияся налицо количества элек- 
тричества, а не только тЪ, которыя расположены на поверхности раз- 
сматриваемаго проводника. Это постоянное значене [’ называется 
потенц!аломъ проводника; говорятъ о потенщалЪ, до котораго до- 
веденъ или до котораго наэлектризованъ проводникъ. 

Сама поверхность проводника очевидно представляетъ 
собою поверхность уровня потенц!альной функц!и; отсюда уже 
слЪдуетъ (стр. 75), что сила у всБхъ точекъ внфшней поверхности 
направлена по нормали къ этой поверхности. Мы видимъ такимъ обра- 
зомъ, что изъ двухъ упомянутыхъ выше услов!й равнов$ся электри- 
чества на проводникахъ второе есть прямое слЪдств!е перваго. Фор- 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ТУ. 6 


паивы и чанишйниь чаниининный. чаньфьь — —- 
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мулою (44) исчерпывается, такимъ образомъ, аналитическое 
услов!е равновЪс1я электричества на проводникЪ. Внфшнш 
потеншалъ и плотность № электричества связаны формулою (24а) 


стр. 44 


ди 4т- 

т ЕЕ д й ВА не т ТЕ (44,4) 
а въ воздухЪ 

9Т” а 

= 4тр. а 


- 


ЗдЪъсь и есть нормаль къ поверхности уровня функщи Г, такъ что а 
7 


имфетъ то самое значене, какое эта величина имфла въ формулахъ 
(39,6) и (39,е). 

Если соединить (подразумЪвается-- проводникомъ, напр. металли- 
ческою проволокою) два проводника, находящеся при различныхъ потен- 
Щалахъ, то положительное электричество потечетъ отъ провод- 
ника съ большимъ потенц!аломъ къ проводнику съ меньшимъ 
потенц!аломъ. Для электрическаго равновЪс1я необходимо, 
чтобы всЪ соединенные между собою проводники находились 
при одномъ и томъ-же потенц!алЪ. Эти свойства потенщшала про- 
водника аналогичны свойствамъ температуры тЪлъ, соединенныхъ про- 
водниками теплоты. 

Для вычислен1я истиннаго потенщала тфла, мы должны были бы 
принять во вниман!е всЪ заряды, гдЪ бы они ни находились, дЪйстве 
которыхъ въ точкахъ этого тЪла не равно нулю; сюда могутъ отно- 
ситься электрические заряды, распространенные по земной поверхности, 
заряды космическе (на солнцЪ, на лун и т. д.). Расположене этихъ 
зарядовъ намъ неизвЪстно, а потому мы можемъ опред$лять не истин- 
ные потенщалы проводниковъ, а лишь разности потенщаловъ раз- 
личныхъ проводниковъ, причемъ потенщалъ какого-либо опредЪ- 
леннаго тфла условно принимается равнымъ нулю. Именно, мы 
условимся потенц1!алъ земного шара принимать равнымъ 
нулю. Потенщалъ проводника есть величина положительная или отри- 
цательная, смотря по тому, потечетъ-ли при соединенйи проводника съ 
землею положительное электричество отъ проводника въ землю или 
обратно. Всяк1й проводникъ, соединенный съ землею, находится 
при потенц!алЪ, равномъ нулю. Если принять во внимане все, что 
было сказано о направленши теченйя положительнаго электричества и 
объ условяхъ электрическаго равновЪ$ая въ случаЪ, ксгда нЪсколько 
проводниковъ соединены между собою, то будетъ ясно, что потен- 
циалъ Г проводника служитъ мЪрою степени электризац!и 
этого проводника. Не слБдуетъь смЪшивать потенщалъ проводника 
съ его зарядомъ; два соединенныхъ между собою проводника, малень- 
юй и большой, обладаютъ весьма различными зарядами, но одивако- 
вымъ потенщаломъ. Электроскопъ, соединенный съ наэлектризован- 
нымъ проводникомъ, электризуется до потенщала, равнаго потенщалу 
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этого проводника. Поэтому показания электроскопа вовсе не за- 
висятъ отъ того, съ какою точкою проводника онъ соеди- 
ненъ. Сопоставляя все сказанное, мы видимъ глубокую аналогю 
между потенщаломъ, какъ мБрою степени электризащи, и температу- 
рою, какъ м5рою степени нагрЪтости т$ла. 

Вообразимъ проводникъ М, который какимъ нибудь способомъ 
поддерживается при нЪкоторомъ неизм5нномъ потенщалЪ Г, вслЪд- 
стве чего всяюй другой проводникъ, соединенный съ нимъ, также 
всегда находится при томъ же потенщшалЪ Г. Такой проводникь М 
мы будемъ называть источникомъ электричества; сюда относятся 
извЪстные изъ элементарнаго курса физики кондукторъ непрерывно 
дЪъйствующей электрической машины, электродъ гальванической бата- 
реи, другой электродъ которой соединенъ съ землею и т. д. ЗамЪ- 
тимъ, что если взять элементь Дан1еля, извЪстный изъ элементарнаго 
курса физики, и его цинкъ соединить съ землею, то потенщалъ мЪди 
будетъ немного больше одного вольта. 

Вообразимъ шаръ, равном$рно покрытый электричествомъ, по- 
верхностная плотность котораго ^; весь зарядъ м = 4« АА, гдЪ № — ра- 
длусъ шара. Пользуясь формулами, которыя были выведены въ т. [, 
мы находимъ, что внутреннй потенщалъ Г; который и есть потен- 


цгалъ Г шара, равенъ 
ры ЕЕ ‚-.. № а 


ВнБшн потенщалъ Г. въ воздухЪ на разстояв1и х отъ центра шара 


равенъ 
о ЩИТ 


х Хх 


Въ другомъ дэлектрикЪ имБемъ 


4=А?В 
Е |... (58) 


х  _ Кх 


Эти формулы легко вывести еще и другимъ способомъ. Мы знаемъ 
{т. Г, что шаровой слой на внутрення точки вовсе не дЪйствуетъ, а 
на внЪшня дфйствуетъ такъ, какъ если бы вся его масса была сосре- 
доточена въ центрЪ. Отсюда слЪдуетъ, что И; = Соп$+. = Г., гдЪ Г, 
значен!е потенщала въ центрЪ. Но въ центр мы им5емъ 


р [Г 8 1 в. 
= — м в. / 848 = да 


Во внЪшнемъ пространствЪ потенщалъ долженъ удовлетворять 
равенству: 


ОР В _ и 


—- 


д дх 


Кд? › 
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— 


откуда И= т такъ какъ при х — со должно получиться Г == 0. Про-. 


въримъ формулу (44,6) для производной по нормали у самой поверх- 
ности; (45,а) даетъ 


р 


ди _ ГОГ. 
ди — (— дх -) 


Мы основали вс выводы этого параграфа на законЪ Кулона, 
выраженномъ въ той формЪ, которая соотвЪтствуеть представленямъ 
картины А. Результаты, которые мы вывели для величины работы, 
совершаемой въ различныхъ случаяхъь электрическими или внфшними 
силами, безусловно вфрны и не зависять ни отъ какой „картины“. 
Выведемъ, однако, еще одну замЪчательную формулу, которая 
иметь особенное значене для картины В. Вообразимъ трубку 


Рис. 42. Рис. 43. 


силъ (не единичную), соединяющую поверхности двухъ проводниковъ 
А и Б (рис. 42), потенщалы которыхъ пусть будуть И, и И.. Вели- 
чину /,--Г. мы назовемь электродвижущей силой, дЪйствую- 
щей на нашу трубку. Потокь индукщи + = АЗА` есть величина по- 
стоянная вдоль всей трубки, см. (29) стр. 48. Мы указали на стр. 66, 
что К можно назвать электрическою проницаемостью; обратную 
величину 1:А назовемь д!электрическимъ сопротивлен:емъ 
среды. РаздЪлимъ трубку на отрЪзки, и пусть длина одного изъ 
нихъ 4, поперечное сфчене 5$; въ такомъ случа мы можемъ вели- 


И : 3 
чину „. назвать д1электрическимъ сопротивлешемъ отрЪзка, а ве- 


личину 


СААР 
= к с - (46) 


гдЪ интегралъ распространенъ на всю длину трубки, д1электрическимъ 


Ой 
ы] ‚ибо 


сопротивлен1емъ всей трубки. Мы имЪемъ далфе (= — 


г 
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{есть направлене линйй силъ, т.-е. нормали къ поверхности уровня 


‚ и 
Функщи Г. Равенство % = Аз$/`= — А 7 = Соп$. даетъ 
и ой. 
5 = — 
слЪдовательно, 
"ой и”. 
.Й 91 @——4 ] К 
Г РЖ | =” 47 
а а АЕ о (10) 


Потокъ индукц!и въ трубкЪ равенъ электродвижущей 
сил, дъйствующей на эту трубку, дЪленной на д1электри- 
ческое сопротивлен1е трубки. Формула (47) напоминаетъ формулу 
Ома, извфстную изъ элементарной физики. Формула (47) показываетъ, 
что дэлектрическое сопротивлен!е 7, единичной трубки индукщи (+= 1) 
равно разности Г,—Й. потенщаловъ на ея концахъ: 


ТИ = ‚ (47,4) 


Въ заключен1е статьи о потенщалЪ познакомимся съ понятмемъ 
о двойномъ электрическомъ слоЪ. Представимъ себЪф двЪ парал- 
лельныя другъ другу поверхности 5, и 55, изъ которыхъ первая рав- 
номЪрно покрыта положительнымъ, а вторая— отрицательнымъ электри- 
чествомъ; одинаковыя по Во плотности обозначимъ черезъ 
№ и_-№, разстояне поверхностей другъ оть друга —черезъ 5. Возьмемъ 
произведен!е количества электричества, распредЪленнаго на единицЪ 
поверхности, т.-е. величины №, на разстояне 6 и обозначимъ его 
черезъ «х, такъ что 


о. .-. 4. йо 


Предположимъ, что 5 безгранично уменьшается, а 2 увеличивается 
такъ, что произведене ‹« — 20 остается неизмфннымъ. При безко- 
нечно маломъ 0 имфемъ такъ называемый двойной электрическ!й 
слой; произведенше ‹ = 0 называется моментомъ этого слоя. Пусть 
Г; и Г. — потенщалы двухъ точекъ 1 и В, расположенныхъь на по- 
верхностяхъ >, и 55 на общей къ нимъ нормали. Пусть И и И 
потенщалы въ точкахъ поверхностей 55, и .55 для случая, когда 
каждая изъ этихъ поверхностей существовала бы: отдфльно. Значен1я 
потенщала съ той стороны, куда направлена нормаль м, обозначимъ 
черезь Г, и _Г., а съ противоположной—черезь И; и—Г;. Потен- 
Щалъ Г, состоитъ изъ потенщала -- Г’. поверхности ‚5, и изъ значен!я 
потенцщала поверхности 55 въ точкЪ „1. Очевидно 


Пе 72) 272 & 


. оп 
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Потенщаль Г. состоить изъ потенщала — Г’ поверхности ое 
и изъ потенщала поверхности ‚5. въ точкЪ Б, такъ что 


д; 9: _ 
ИР )=— ди 
Отсюда 
( ОГ. ОЙ; 1-5 
а = ди ой Гы 
или, см. (42,а) и (47,6), 
Г, рее р —> т = 5 $ 5 > - = (47,с) 
Для воздуха получаемъ 
7 а и | =. Дте т. ее (47,4) 


При прохожден!:и черезъ двойной электрическ1й слой 
потенц!алъ претерпЪваетъ какъ бы скачекъ, величина кото- 
раго равна 4по, ГДЪ «-моментъ слоя. Мы видимъ, что величина 
этого скачка одна и та-же во всЪхъ точкахъ слоя. 

$ 7. Электроемкость отдфльнаго проводника. Представимъ себЪ, 
сперва отдфльный (т.-е. удаленный отъ всЪхъ другихъ проводниковъ) 
проводникъ /М (рис. 44) съ зарядомъ ч электричества, и пусть его 
потенщалъ равенъ Г; этоть потенщшалъ, одинаковый во вс5хъ внут- 
реннихъ точкахъ .1, опредЪляется формулою 


ИЕ лье: 


гдЪ РР поверхностная плотность на элементЪ поверхности 4$, находя- 
щемся на разстоян!и у отъ точки .1. Потенщалъ Г очевидно пропор- 
цоналенъ заряду т, такъ что мы можемъ написать 


МИ 0 ПИН 
откуда 
=> +. с рак АЕБ 
Рис. 44. 
4 Величина 0, зависящая отъ формы и раз- 


дз мфровъ проводника, а также отъ окружающей 
среды, называется электроемкостью про- 
водника /{. Мы будемъ иногда просто говорить 
о емкости, когда недоразум5я отъ этого про- 
изойти не можетъ. При Г =! имЪемъ ч=0. 
Отсюда слЪдуетъ, что электроемкость про- 
водника измЪряется зарядомъ, дДоводя- 
щимъ этотъ проводникъ до потенцала, 
равнаго единиц, или увеличивающимъ его потенц!алъ на 
единицу. Если ТЪло окружено однороднымъ д4электрикомъ, то (48) 
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даеть ИИ, : К, гдЪ Г,—потенщалъ того же проводника въ воздухЪ 
при томъ же зарядЪ т. Въ этомъ случаЪ (49,а) даетъ 


И. . оли. а 


Электроемкость проводника пропорц!альна д1электриче- 
ской постоянной окружающей среды. 

Формула (49,а) даеть 9 =1 при Г=1 и ч=1. Отсюда слздуетъ, 
что абсолютная эл.-стат. единица емкости есть емкость такото 
проводника, который зарядомъ въ одну эл.-стат. единицу 
количества электричества доводится до эл.-стат. единицы 
потенциала. 

СС.$. эл.-стат. единица емкости есть емкость провод- 
ника, который зарядомъ въ одну С.(С.5. эл.-стат. единицу коли- 
чества электричества доводится до (С.(.5. эл.-стат. единицы 
потенцтала. 

На стр. 34 и 80 мы познакомились съ единицею количества элек- 
тричества, кулономъ = 3.10° С.(.5. единицамъ и съ единицею по- 


ы 1 
тенщала, вольтомъ = зо С.С.5. единицы. Емкость проводника, 


который однимъ кулономъ электричества доводится до по- 
тенц!ала, равнаго одному вольту, называется фарадою. Най- 
демъ связь между фарадою и С.С.5. эл.-стат. единицею емкости, ко- 


, 300 $ 
торая отъ 5, кулона доводится до вольть. Такъ какъ фарада 


отъ цфлаго кулона доводится только до одного вольта, то ясно, что 
Фарада=300.3.10°—=9.10м С.С.5. эл.-стат. ед. емкости . (49,) 


Миллюонная доля фарады называется микрофарадой; слЪдова- 
тельно, 


Микрофарада == 10-° фарады = 
—900 000 С.С..5. эл.-стат. ед. емкости .. .. (49,4) 


Ясно, что одна микрофарада доводится однимъ микроку- 
лономъ до одного вольта. Формула (49а) даетъ намъ размЪръ 
электростатической единицы емкости, см. (13) стр. 35 и (43) стр. 80, 


| [4 МТ 1 
АЙ]... . 5 
[7] [К] ай ^ и. | ] ( ) 


Если считать А за величину нулевого размЪра, то эл.-стат. еди- 
ница емкости зависитъ только отъ основной единицы длины и ей про- 
порщюональна. 

Мы находимъ электроемкость шара на основан!и формулъ (45) 
и (49,2); первою изъ нихъ мы можемъ воспользоваться, такъ какъ за- 
рядъ отдфльно взятаго шара, очевидно, покрываетъ его поверхность 
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равномфрно. Подставляя Г =\: ЛА въ (49,а), получаемъ емкость 
шара въ эл.-стат. единицахъ: 


о. о ,, 
Въ воздухЪ имЪемъ 
4=® .... и ВЕ 


Емкость шара въ эл.-стат. единицахъ въ воздухв чи- 
сленно равна его радусу, 

Шарикъ, рад!усъ котораго 1 см., обладаетъ эл.-стат. С.С.5. 
единицею емкости: отъ одной эл.-стат. С.С.5. единицы коли- 
чества электричества онъ пр!обрЪтаетъ эл.-стат. С.С.5. еди- 
ницу потенц!ала. Равенство (49,5) подтверждаеть формулу (49,6). 
Формула (49,6) показываетъ, что фарада есть емкость шара, радусъ 
котораго равенъ 9.10" см. == 9.10? килом., т.-е. девяти миллюнамъ ки- 
лометровъ. Шаръ обладаетъ емкостью въ одну микрофараду, 
когда его рад1усъ равенъ 9 километрамъ. Емкость земного шара 
равна 708 микрофарадамъ. 


Вообразимъ н$сколько проводниковъ, настолько удаленныхъ другъ 
отъ друга, чтобы можно было пренебречь ихъ взаимными электриче- 
скими дЪйствями, и соединенныхъ между собою длинными, тонкими 
проволоками. Легко ршить вопросъ, какъ распредЪлится между ними 
электрическй зарядъ т. Пусть 41, 45, 4:3,. . . емкости проводни- 
КОВЪ; 11, 15, 13,. . ‚ - искомые ихъ заряды. Пренебрегая зарядами 


соединительныхъ проволокъ, мы имфемъ == Ул; Мы знаемъ, что со- 


единенные между собою проводники должны находиться при одномъ 
потенщалЪ, который обозначимъ черезъ Г. Формула (49) даетъ 


И. ит... ... м 
91 9 43 ) 


Зарядъ распредЪляется между проводниками, удален- 
ными другъ отъ друга, но соединенными тонкими проволо- 
ками, пропорц!онально емкости этихъ проводниковъ. Въ слу- 
чаЪ шаровъ, расположенныхъ въ однородномъ д!электрикЪ, заряды 
оказываются пропорцональными радпусамъ. 

Формула (49,/) даетъ 


о ы-Н- ..-... . . (49% 


Эта формула показываетъ, что емкость 4 системы соединен- 
ныхъ между собою и достаточно удаленныхъ другъ отъ друга 
проводниковъ равна суммЪ емкостей этихъ проводниковъ. 


Приведемъ безъ доказательства формулы для емкости еще нЪко- 
торыхъ тЪлъ: 
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Для растянутаго эллипсоида вращен1я, полуось вращен!я 
котораго а: 


а... Г о ИЕН 


ГДЪ «—эксцентрицитеть мерид1ональнаго сЪченя, 17—знакъ натураль- 
наго логариема. 
Для сплюснутаго эллипсоида вращен!я, радусъ экватор\аль- 


наго сЪченя котораго 6: 


о оо о ЩЕ, 


агсутпе | 
ОбЪ формулы даютъ для шара (а == Ю, е= 0) Я == РА. 
Для кругового цилиндра, длина котораго / весьма велика 
сравнительно съ рад!усомъ и поперечнаго сЪчен1я, прибли- 


женно: 
[К 


< (50,с) 
2]5 : 


Я 


Для весьма тонкой круглой пластинки, ращусь основан!й 
которой их, приближенно: 
в ^ Ки 
и ое 
Для двухъ одинаковыхъ соприкасающихся шаровъ ра- 
луса Л: 
-— 20 А 1.38630 А ил: ы за 60,2) 


Понят!е о емкости какъ будто представляется боле простымъ, 
если основываться на картинЪ А. Но, исходя изъ картины В, припо- 
миная значене въ ней „заряда“ и разсматривая потенщалъ, какъ работу, 
также нетрудно построить понят!е объ электроемкости проводника. 


$ 8. ЭнерМя заряда отдфльнаго проводника. Имфя передъ 
собою проводникъ, по поверхности котораго распредЪленъ зарядъ \, 
мы въ то же время имфемъ нЪкоторый запасъ энерми, которую бу- 
демъ называть электростатической или просто электрической 
энермей. Ршене вопроса о томъ, въ какомъ мЪфстЪ слЪдуетъ искать 
эту энермю и какого она вида, зависитъ отъ основныхъ предста- 
влешй о сущности электрическихъ явленйй, т.-е. отъ картины, кото- 
рой мы держимся. Принимая картину А, мы должны допустить суще- 
ствоване потенщальной энери самаго заряда, равной той работЪ, 
которая можеть быть произведена отталкивательными силами, дЪй- 
ствующими между „частицами электричества“, на которыя мы можемъ 
мысленно разбить нашъ зарядъ. Пусть ч—зарядъ, Г— потенщалъ, 9 — 
емкость, И’—искомая энермя, которую обыкновенно называютъ энер- 
гей проводника. Если мы увеличимъ зарядъ на величину (м, пере- 
нося количество электричества Фи изъ безконечности до поверхности 
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проводника, потенщалъ котораго Г, то мы при этомъ должны совер- 
шить работу противъ отталкивательныхъ силъ, исходящихъ отъ зарядат.. 
равную Га\, см. (38,а) стр. 74; результатомъ этой работы должно. 
явиться равное ей приращене 4И’ запаса электрической энерни. 
Итакь мы имфемъ АЙ’= Га\ч или, на основани (49), 


47—41 
Я 
Отсюда получаемъ приращене И’,— И” энерми при увеличени 
заряда отъ *\. до \1: 
Г 
О 
24 
При отсутств!и заряда энермя равна нулю, а потому И” =0 при 
,=0; вводя эти величины, полагая И”, = И” и \- =\ и пользуясь ра- 
венствомъ (49), получаемъ искомыя выраженя для электрической энер- 
ми проводника, у котораго зарядъ ч, потенщалъ Г и емкость д: 


2 
= 59 чИ. Е - 
Мы видимъ, что для даннаго проводника (даннаго 9) энер- 
г1я растетъ пропорц!онально квадрату заряда или квадрату 
потенц!ала. Выведемъ формулу (51а) инымъ путемъ, который дастъ. 
намъ энергю системы, т.-е. произвольнаго числа произвольно распо- 
ложенныхъ проводниковъ, заряды которыхъ \1:, 15...\м..., потен- 
щалы И, Г....Г»..., емкости 9, 42...9.-.- ВСЯ СНЕ 
дится въ однородной средЪ. Разобьемъ всЪ заряды на элементы, 
и пусть Ат, и Ач, — два элемента, изъ которыхъ первый принадле- 
житъ и-ому проводнику, а второй А-ому, причемъ 2 можетъ и рав- 
няться и; пусть ’— ихъ разстояше. Формула (36,4) показываетъ, что 
потенщальная энертя этихъ двухъ частицъ электричества равна 


В. Ата 


г (51,6) 


Отыскивая всевозможныя комбинащи двухъ частицъ, составляя 
выражен!я по схемЪ дроби (51,6) и складывая всЪ эти дроби, полу- 
чаемь искомую энермю /У. Если мы каждую частицу будемъ 
комбинировать со всЪми остальными, то ясно, что каждая пара 
частицъ войдетъ два раза; если мы сумму всЪхъ этихъ комбинащй 


обозначимъ черезъ ®, то И’=-5 ®. Чтобы составить ®, возьмемъ сперва 


1 
`® 
вс частицы Ат, перваго проводника и комбинируемъ каждую со всЪми 
частицами Ач, всфхъ проводниковъ, включая сюда и первый; подоб- 
нымъ же образомъ поступаемъ съ частицами Ач. второго, Ач, третьяго 


и т. д. проводниковъ. Такимъ образомъ получаемъ 


47 Ду Ду 
Я.А, . УХ + > Ать . х—-+ Ата : 2. в, -Е.... 
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у 
— Ку 
представляетъ величину электрическаго потенщала въ той точкЪ, въ 
которой находится соотвЪтствующая частица Ат, Ажь и т. д. Такимъ 


Принимая во вниман!е значен!е буквы у, мы видимъ, что 


] 
образомъ, вводя еще И” == о ®, мы получаемъ: 
1 1 ] 
И’ = У ИА -- > У Г5Ать —- РИВА а 9-е > 2 ОД 


Потенщалъ Й, одинъ и тотъ же во всфхъ точкахъ и-таго про- 
водника и представляетъ потенщалъ этого проводника, такъ что можно» 
написать 


м 1 1 
И’ = о ИА РА --5- 73 ХА. .. 


В м, АИ. = ИТ. д, ТЯЮЬ ЧТО 


| 1 ] 
ИТ Ги -- э Ге -Е 5) Изв .-. 
Сл5довательно, искомая энермя И’: 
Пе №4. вр: ны ы 614 


гдЪ знакъ суммы распространенъ на всЪ проводники. Для случая: 
одного проводника мы вновь получаемъ формулу (51а). 

Найдемъ энергю наэлектризованнаго шара. Пусть А — поверх- 
ностная плотность электричества; тогда зарядъ равенъ 4«А?Р; емкость. 
д=АК, см. (49,/). Формула (51а) даетъ 


о е _ ЗА | 
ее о ВИНА: 


При данномъ зарядЪ энергя шара обратно пропорщональна его радусу.. 

Если въ формулахъ (51,а) и (51,4) измЪрять т, Ги авъС.С.5. 
эл.-стат. единицахъ, то потенщальная энермя И’ получится въ эргахъ.. 
Но если ч выражено въ кулонахъ, Гвъ вольтахъ и двъ фара- 
дахъ, то величина И” получается въ джуляхъ (стр. 81), 
равныхъ 0,102 килогр.-метр. = 0,24 мал. калории. Выведенныя нами 
формулы даютъ возможность рфшать различныя задачи о перерас- 
предЪлен1и зарядовъ между проводниками, находящимися далеко. 
другъ отъ друга. Предлагаемъ читателямъ рЪшить такую задачу: 
п далекихъ другъ отъ друга проводниковъ обладаютъ емкостями 41, 
4›..-Чи И зарядами т:, ть...\п»„; вся энермя, потерянная при перерас-. 
предфлен1и зарядовъ, выдфляется въ видЪ теплоты въ соединитель- 
ныхъ проводахъ. Требуется опредфлить количество этой теплоты для 
случая, если всЪ проводники соединить между собою длинными, тон- 
кими проволоками; разсмотрЪть частный случай двухъ шаровъ и еще 
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‘боле частный случай, когда первоначальный зарядъ одного изъ 
шаровъ равенъ нулю. Для случая двухъ ТЪлъ (1, 1», 4, 4) полу- 
чается потерянная энергмя 


АА 1 (195 — %29 
2 9195(91 592) 

Формула (51,41) показываетъ, что проводники, соединенные съ зем- 
лею (Г==0), и проводники изолированные, наэлектризованные только 
вслЪдств!е индукщи (\==0), какъ бы вовсе не участвуютъ въ томъ 
запасЪ энерми, который мы обозначили черезъ И’; члены суммы (51,4), 
соотвфтствующие имъ, исчезаютъ. Однако присутствие этихъ ТЪлЪ 
вляетъ на величину И’ такъ какъ ихъ заряды видоизмЪняютъ потен- 
цалы другихъ тЪлЪ. 

При нашихъ вычисленяхъ мы держались картины А, которая 
говоритъ намъ, что электростатическая энермя есть потенщальная 
энермя другъ друга отталкивающихъ или притягивающихъ электри- 
ческихъ частицъ. 


Картина В. 


Представления, лежация въ основЪ картины В, приводятъ къ за- 
ключеню, что энермя электростатическая, т.-е. энерг1я электриче- 
‘скаго поля, есть энерг!я упругоизм$ненной среды, а именно- - 
эфира; это энермя тЪхъ продольно натянутыхъ и поперечно сжа- 
тыхъ трубокъ, которыя мы назвали трубками натяженй. Если это 

такъ, то эта энермя должна 
Рис. №. быть распредфлена по всему 
объему электрическаго поля, 
такъ что всякЙ элементъ объ- 
ема д1электрика, въ томъ чи- 
слЪ и пустоты, долженъ со- 
держать въ себЪ н$которое 
количество энерми. Истинное 
значене энерми количествен- 
но несомнЪнно вЪрно опре- 
дъляется формулами, выведен- 
ными нами въ этомъ парагра- 
фЪ. Чтобы получить выраже- 
не  энерми,  соотвЪтствую- 
щее картинЪ В, мы должны постараться преобразовать выше найден- 
ныя выражения такъ, чтобы они представляли запасъ энерми, распро- 
страненный по всему объему д1электриковъ, находящихся въ электри- 
ческомъ полЪ. Разсмотримъ трубку индукщи (не единичную), соеди- 
няющую два проводника А и В, потенщалы которыхъ Г и Г.. На 
концахъ этой трубки находятся равныя количества --жч и-—ч разно- 
именныхъ электричествъ, связанныхъ съ потокомъ индукщи % и числомъ 
единичныхъ трубокъ 2 равенствами 


3 А м а о 
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ЗдЪсь дэлектрическая постоянная А, напряжене поля /` и пло- 
щадь поперечнаго сЪченая $ относятся къ произвольному мЪсту трубки. 
На основании формулы (51,с) мы можемъ сказать, что наша трубка.. 
содержащая количества электричества —-\ и 1, обладаетъ энергею 


т | кд Лы е 
[И — 75 ИИ -= о р ) т (И о) . . (52,а). 


Но (Г -Г) есть работа переноса электричества ч.отъ начала 
трубки къ ея концу, т.-е. 


а) = [РИ иена Г. 


Вставляя сюда т изъ (52), получаемъ 


еж 
И’= | и $41. 


Но $41 есть объемъ 4х отрЪзка трубки, такъ что мы можемъ на- 
писать 


т в... сы - и 620 


Такимъ образомъ энермя, связанная съ разсматриваемою трубкою, 
оказывается распредъленною по всему ея объему, причемъ объемъ о. 
трубки оказывается содержащимъ количество энерми 


Е -. ериннечень "ООН 


Полученный результать вфренъ для всфхъ трубокъ, а сл$дова- 
тельно для всего объема электрическаго поля, занятого д1электриками; 
но онъ далЪе вЪренъ и для всякаго элемента объема проводника, такъ 
какъ въ немъ А`—=0и 4Й’ =0. 

Величину 1 И’: 4е, т.-е. энерйю въ данной точкЪ, приведенную къ 
единиц объема, мы для краткости назовемъ энергей единицы 
объема и обозначимъ черезъ И”; (52,4) даетъ 


= к : о: а: м. фи Ще (52,6) 


Сравнивая это выражене съ (32,^), мы видимъ, что энермя еди- 
ницы объема дэлектрика равна натяженю 2Р (на единицу площади) 
или боковому давлению, которое также равно Г. Такимъ образомъ мы 
имъемъ новыя выражен!я для энерг!и И”, единицы объема: 


о ВЕЕР ВЕ. ПА 


о... 62) 


Вся энермя И” даннаго электрическаго поля получится, если со- 
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ставить сумму выражений (52,4), которыя теперь можно написать въ 


виДЪ 
А .:. о ь. . (52,2) 


для всЪхъ элементовъ 4 безконечнаго пространства. Итакъ энерг:я 


поля равна 
= Ге ен Фе 


гдЪ Р дано въ (52,/), и интегралъ распространенъ на все безконечное 
пространство или, что очевидно то же самое, на ту его часть, въ 
которой напряжене /`даннаго поля замЪтно. 

Для единичной трубки имЪемъ и=%==1, т.-е. у==1: 4х, см. (52) 
стр. 92. Вставляя это въ (52,6), получаемъ энергио &, единичной трубки 


я . 
а (2 


Въ единичной трубкЪ индукц!и энерг!я, приведенная къ 
единиц длины, равна /`:8т. 
Для всей энерци аш, содержащейся въ произвольной трубкЪ ин- 


дукши, мы получаемъ изъ (52,а) и (52), замЪняя ц черезъ 1, а 
также изъ (47) стр. 85 еще слЪдующйя выражения: 


ОВ ЕьЕ сое” 2 2 
тен я ев, Ре ИА митино 


—— 


г 8ги 8п 


ГДЪ 7’- д1электрическое сопротивлен!е трубки. Для всей энерми в, 
содержащейся въ единичной трубкЪ индукщи, получаемъ, см. (47,а), 


РТ Е: р. ЗИ РЗ - (52,1) 


01 ЕЕ 8 == 8 


$ 9. Конденсаторы. Въ $ 7 мы познакомились съ емкостью д 
отдЪльно взятаго проводника; если этотъ проводникъ отъ заряда т 
пробрЪтаетъь потенщалъь Г, то его емкость д численно выражается 


формулою, см. (49,4) стр. 86, 
м 
й = 7”. 
Покажемъ, что емкость 0 мЪняется, если около разсматриваемаго 
проводника „4 (рис. 46) находятся еще друпе проводники Б, С и т. д. 
Положимъ сперва, что эти проводники изолированы и что первона- 
чально на нихъ не было заряда. На „4 находится зарядъ—допустимъ, 


положительный; его потенщалъ равнялся Г’, когда не было по бли- 
зости тфлъ ВБ, Сит  д., и этоть потенщалъ вычислялся, какъ всегда, 


по формулЪ 


‚ #2283) 


е № г Рас 
= / ро ое 
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гдЪ 7--разстоян!е элемента 45 его поверхности отъ произвольной внут- 
ренней точки М. Если помЪфстить проводникъ Б на конечномъ раз- 
стоян!и оть „4, то на немъ появятся два заряда, плотности которыхъ 
обозначимъ черезь—2’ и —- А”. Потенщалъ проводника „1 выразится 


‘формулою 
. 1 ра$ 1 р’@5’ 1 р" а5" 
Мл ^^ > биеавые 8 ИИ 


гдЪ 4 и 45’ разноименно наэлектризованные элементы поверхности 
тфла В, находяциеся на разстоящяхъ /’и 7” отъ точки „И. Такъ какъ 
„”`> р, а количества разноименныхъ электричествь на Б одинаковы, 
то ясно, что И” < ГИ, т.-е. что потеншалъ тЪла 4 уменьшился вслЪд- 
стве присутствия тфла В. Ноесли при неизмфнномъ зарядЪ ч потенщалъ [” 
‘уменьшился, то это означаетъ, что емкость проводника .1 увеличилась. 
Емкость еще боле увеличится, если мы соединимъ тфло В съ землею. 
Тогда трет интегралъ исчезаетъ, и кромЪ того А’, какъ мы видФли, 


Рис. 46. | Рис. 47. 


И" 


увеличивается, такъ что тфло „1 получаетъ нЪкоторый потенщалъ 
который еще меньше [”. Изъ сказаннаго ясно, что емкость провод- 
ника не только зависитъ отъ числа, формы и расположения окружаю- 
щихь проводниковъ, но и отъ того, изолированъ ли тотъ или другой 
проводникъ или соединенъ съ землею, а также отъ рода окружающей 
среды. Въ виду неопредЪленности понят!я о емкости, которая отсюда 
проистекаетъ, мы примемъ слЪдующее опредЪлене емкости: емкость 
проводника измфряется тфмъ зарядомъ, который доводитъ 
его потенц!алъь до единицы при услов!и, чтобы всЪ друге со- 
сЪдн!е проводники были соединены съ землею. Въ этомъ слу- 
чаЪ емкость проводника зависить уже только отъ числа, формы и 
расположения этихъ сос$днихъ проводниковЪъ, а также отъ промежуточ- 
ной среды. 

Обращаемся къ единственному случаю, для котораго возможны 
теоретическиля вычисленя и который имЪетъ практический интересъ, 
а именно къ случаю, когда кромЪ разсматриваемаго проводника .1 
имфется только одинъ сосЪдн!й проводникъ Б, соединенный 
съ землею. Представимъ себЪ, что тъло „1 соединено съ источни- 
жомъ электричества (стр. 83), поддерживающимъ въ немъ при всЪхъ 
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условяхъ одинъ и тоть же присуцший этому источнику потенщалъ И’; 
положимъ, что Г`›>0. Обозначимъ черезъ чо зарядъ тфла .1, отдЪльно 
взятаго; тогда его емкость 


4=—- и м. к мн 


зависитъ только отъ его величины, формы и отъ окружающей среды. 
Отдзлимъ тЪло .| отъ источника потенщала Г, и приблизимъ т$ло В 
(рис. 47), соединенное съ землею 7. На немъ явится отрицательный 
зарядъ, вслЪдств!е чего потеншалъ тфла .1 уменьшится. Если затЪмъ 
вновь соединить „Ч съ источникомъ, тс новое количество электри- 
чества перейдетъ отъ источника къ „1, т.-е. зарядъ увеличится. Равно- 
вЪс1е наступитъ, когда потенщшалъ тфла 1 несмотря на присутстве 
тфла Б, вновь сдфлается равнымъ Г. При этомъ зарядъ его \ >> 1%. 
Отрицательный зарядъ т$ла В долженъ быть такой, чтобы, несмотря 
на присутст1е тЪла „4 съ его увеличеннымъ положительнымъ зарядомъ, 


потенщалъ тфла Б равнялся бы нулю ВмЪсто 9 имфемъ теперь 
емкость 


С) — а . 5 , ` . ` . , . а . . (93,с) 


Совокупность двухъ тфль Ми В, изъ которыхъ первое можетъ 
быть соединяемо съ источникомъ электричества, а второе съ землею, на- 
зывается конденсаторомъ, т.е. сгустителемъ, причемв имЪется въ виду 
сгущен!е электричества на тьлЪ „1, т.-е. увеличеше его заряда отъ \ 
до т всл5дстне присутствия тфла В. Емкость О, вычисленная по фор- 
мулЪ (53,5), зависящая въ данной средЪ отъ расположеня тЪлъ Аи В, 
иначе говоря, отъ устройства конденсатора, называется емкостью» 
конденсатора. Отношен!е 


Фр 


Е ‚. (53,4) 
4 

емкости конденсатора къ емкости отдфльно взятаго проводника, ко- 
торый соединяется съ источникомъ электричества, называется сгущаю- 
щею силою конденсатора. Можно сказать, что это число показы- 
зываетъ, во сколько разъ увеличилась емкость проводника 4 всл$д- 


стве того, что мы къ нему приблизили проводникъ Б, соединенный 
съ землею. 


Мы познакомимся ниже съ нЪсколькими формами конденсаторовъ. 
Обыкновенно приготовляютъ тфла „4 и В изъ тонкихъ металлическихъ 
пластинокъ, изогнутыхъ въ ту или другую формы. Въ тБхъ случаяхъ, 
которые имЪютъ практическое значен!е, заряды расположены на двухъ 
обращенныхъ другъ къ другу поверхностяхъ тфлъ „ и В; вотъ по- 
чему обыкновенно говорятъ не о двухъ тЪлахъ, составляющихъ кон- 
денсаторъ, но объ его двухъ поверхностяхъ, соединенныхъ — одна 
съ источникомъ, другая—съ землею. ПростЪйшимъ изъ всЪхъ конден- 
саторовъ представляется конденсаторъ плоск!й, изображенный на 
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рис. 48 въ той формЪ, которую ему придалъ КоН]таизсВ. Онъ со- 
стоитъ изъ двухъ вертикальныхъ металлическихъ пластинокъ, привин- 
ченныхъ къ концамъ двухъ горизонтальныхъ стержней, на другихъ. 
концахъ которыхъ имфются зажимные винты. Установка всего прибора 
слЪдующая. Вдоль стальной призмы аб, установленной на двухъ столбахъ, 
движутся двЪ мъдныя полыя призмы, которыя могутъ быть закрЪплены 
при помощи винтовъ, расположенныхъ на нижней ихъ сторонЪ. Къ 
этимъ подвижнымъ призмамъ прикрплены вертикальные столбики 
изъ дерева или стекла, черезъ верхн1я части которыхъ проходятъ 
упомянутые выше горизонтальные стержни; они тщательно изолиро- 


а 


= ^ 


и —=- == 


= 


Е 


за №: ИЕ м" 


| НИ * М. 
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ИПИтЫ 


ми й т и о та о НЕ а _ 


О >- и. 


‘ваны шеллакомъ или инымъ изоляторомъ. Чтобы установить пластинки 
параллельно другъ другу, служатъ винты и и & изъ нихъ винтъ и гайка 
у и пружина $ даютъ возможность наклонять правую пластинку около 
горизонтальной оси, параллельной сторонамъ пластинокъ; винтъ и 
гайка # и пружина, расположенная за пластинкой с4, служатъ для того, 
чтобы вращать лЪвый столбикъ, а вмЪстЪ съ тмъ и лЬвую пластинку, 
около вертикальной оси. Винтовыя головки о и р могутъ служить 
для скорЪйшей установки пластинокъ на опредЪленномъ другъ отъ 
друга разстояни; одна изъ пластинокъ конденсатора соединяется съ 
источникомЪ электричества, другая—съ землею. 

Плоскимъ конденсаторомъ пользуются для усиленя показаний 
электроскоповъ. Электроскопъ съ конденсаторомъ имЪетъ слЪ- 
дующее устройство: къ верхнему концу стержня привинчина горизон- 
тальная лакированная пластинка, на которую кладется такая же вто- 
рая пластинка, снабженная стеклянной ручкой. ДвЪ пластинки, отдЪ- 
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ленныя другъ отъ друга слоемъ лака, представляютъ плоскй конден- 
саторъ, который заряжается, если одну пластинку соединить съ зем- 
лею, для чего достаточно коснуться ея пальцемъ въ то время, когда 
другая пластинка соединена съ тфмЪъ слабо наэлектризованнымъ тЪ- 
ломъ или съ тЪмъ слабымъ источникомъ, который непосредственно 
не произвелъ бы достаточно замфтнаго дЪйствя на простой электро- 
скопъ. Въ конденсаторЪ накопляются два сравнительно большихъ ко- 
личества электричества на обращенныхъ другъ къ другу сторонахъ 
двухъ пластинокъ. Если прекратить соединене пластинокъ съ землею 
и съ испытуемымъ предметомъ и затЪмъ снять верхнюю пластинку, 
то электричество, сгущенное на верхней поверхности нижней пластинки, 
распространяясь по вертикальному стержню, вызываетъ сравнительно 

«большя отклоненя листочка электроскопа. 
Электричество распредЪляется неравномЪрно по двумъ поверхно- 
стямъ плоскаго конденсатора, вслЪдстве чего 


Рис. 49. теоретическое разсмотрЪн!е такого конденса- 
У = Сопз4. тора представляетъ болышя затруднен1я. По- 
- _ этому, разбирая вопросъ о конденсатор съ 


теоретической стороны, разсматриваютъ пло- 

ск1й конденсаторъ съ безконечно боль- 
у=о шими пластинками (1 и Б (рис. 49). Плот- 
ность Р электричества есть величина, одина- 
ковая во всхъ точкахъ поверхности такой 
пластинки; поверхности уровня потенщала 
суть плоскости, параллельныя пластинкамъ; 
лиши аб и трубки силъ сй суть прямыя, пер- 
пендикулярныя къ пластинкамъ. Такъ какъ 
на обоихъ концахъ трубки должны находиться 
одинаковыя количества электричества, то 
ясно, что плотности разнородныхъ электри- 
чествь на обЪихъ пластинкахъ одинаковы по абсолютной величинЪ. 
Пространство между пластинками представляетъ равномЪрное элек- 
трическое поле. Переходя къ случаю плоскаго конденсатора съ ко- 
нечными пластинками, мы можемъ сказать, что указанными свой- 
ствами обладаеть центральная часть пространства, лежащаго 
между пластинками, если радусы посл5днихъ очень велики срав- 
нительно съ ихъ разстоянемъ. 

Обратимся къ вопросу о зависимости емкости конденсатора 
отъ той среды, въ которой онъ находится. На стр. 87 мы уже 
видЪфли, что емкость отдЪльно взятаго проводника пропорц!ональна 
д1электрической постоянной К среды, въ которой онъ находится. Легко 
убЪдиться, что это вЪрно и для емкости конденсатора. Пусть О 
емкость конденсатора въ воздухЪ. Если мы замфнимъ воздухъ д1элек- 
трикомъ, не мфняя заряда, то потенщалъ Г уменьшится въ К разъ; 
чтобы получить прежн!й потенщалъ, необходимо въ К разъ увеличить 
зарядъ, а это и значитъ, что новая емкость О=КО.. Повторимъ тотъ 


9] 
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же выводъ нЪфсколько иными словами, обращаясь напр. къ плоскому 
конденсатору (рис. 49). Потенщалъ Г пластинки „4 равенъ работЪ х 
перенесеня единицы количества электричества отъ „1 къ ВБ по произ- 
вольному пути. Если мы зам$нимъ воздухъ между пластинками д1элек- 
трикомъ, то по закону Кулона напряжене поля во всЪхъ точкахъ 
пути уменьшится въ А разъ; во столько же разъ уменьшится и ра- 
бота 7, а слБдовательно и потенщалъ [Г пластинки „, конечно, въ 
предположен1и, что ея зарядъ остался безъ измЪненя. Если пластинка 
А соединена съ источникомъ электричества, то для сохранен1я потен- 
щала Г, зарядъ долженъ быть увеличенъ въ К разъ. Легко распростра- 
нить этотъ выводъ и на обиий случай, къ которому относится рис. 46, 
и такимъ образомъ доказать справедливость равенства 


о... 


Конденсаторъ называется воздушнымъ, если между его поверх- 
ностями находится воздухъ. Равенство (54) показываетъ, что емкость 
конденсатора, снабженнаго д1электрикомъ, въ К разъ больше 
емкости того же конденсатора, но воздушнаго. Мы ввели д1элек- 
трическую постоянную, говоря о закон$ Кулона (стр. 32), и пришли 
къ формулЪ (54). Иногда поступаютъ наоборотъ и принимаютъ такое 
опредЪлен1е: д1электрическая постоянная или индуктивная спо- 
собность д1электрика есть отношен1е емкости конденсатора, 
снабженнаго этимъ д!электрикомъ, къ емкости того же кон- 
денсатора—воздушнаго. Этимъ опредЪленемъ мы и пользовались 
въ т. П. Отъ него можно перейти къ обобщенному закону Кулона. 


Влян!е д1электрика, т.-е. изолирующаго слоя, помЪщеннаго между 
поверхностями конденсатора, на емкость посл$дняго было открыто 
Сауепа1$’емъ въ семидесятыхъ годахъ восемнадцатаго столЪт!я; но 
замЪчательныя изслЪдования этого ученаго оставались неизвЪстными 
почти ровно 100 лЪтъ, пока С1. МахмеЙ не опубликовалъ въ 1879 г. 
неизданныя до того времени рукописи Сауеп41$[’а, который, какъ 
оказалось, даже опредЪлилъ величину А для различныхъ д1электри- 
ковъ. И. И. Боргманъ построилъ приборъ, при помощи котораго мо- 
жеть быть обнаружено упомянутое вляне д1электрика, и притомъ по 
способу, напоминающему способъ Сауепа1$[”а. 


Зависимость емкости конденсаторовъ отъ промежуточнаго д1элек- 
трика была вторично открыта Рага4ау‘'емъ въ 1838 году; это одно 
изъ важнфйшихъ изслфдованйй гемальнаго физика, наиболЪе глубо- 
кихъ по замыслу и замчательныхъ по исполненю. Еагаау пользо- 
вался двумя шаровидными конденсаторами, изъ которыхъ одинъ изо- 
браженъ на рис. 950. Онъ состоитъ изъ полаго шара „41, сложеннаго 
изъ двухъ пришлифованныхъ другъ къ другу половинъ; къ одной изъ 
нихъ присоединена трубка съ краномъ, служащая для выкачиван!я 
‚воздуха и для наполнен!я прибора другими газами. Внутри шара .4 
° помъщается шаръ ВБ, прикрпленный къ нижнему концу проволоки, 


7 + 
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снабженной на другомъ конц шарикомъ К и весьма тщательно изолиро- 
ванной толстымъ слоемъ шеллака. Черезъ шарикъ А шаръ Б соединяется 
съ источникомъ; шаръ 1 соединенъ съ землею. Поверхности конденса- 
тора суть поверхность шара БВ и внутренняя поверхность шара 2; 
дламетръ шара В равнялся 5,92 см., внутреннй д1аметръ внЪшняго 
шара 9,07 см. Еага4ау устанавливалъ рядомъ два такихъ, по возмож- 
ности одинаковыхъ, конденсатора и сперва соединялъ шарикъ К одного 
изъ нихъ съ кондукторомъ электрической машины, причемъ наружный 
шаръ 4 быль соединенъ съ землею; тогда конденсаторъ заряжался, и 
шаръ В получалъ нЪкоторый зарядъ \— ГО, гдЪ Г--потенщалъ шара 
Ви О! емкость конденсатора, наполненнаго воздухомъ. Степень элек- 
тризаши шара В очевидно безразлично оп- 

Рис. 50. редЪляется величинами Ги т. Чтобы полу- 

ь чить мфру этой степени электризащи, Рага- 
ау приводилъ шарикъ, прикрЪпленный къ 
стеклянному стержню (неподвижный шарикъ 
крутильныхъ вЪсовЪ, см. ниже), въ сопри- 
косновене съ шарикомъ А, вслфдстве чего 
первый получалъ нёкоторый зарядъ т, вели- 
чина котораго опредЪлялась при помощи кру- 
тильныхъ вЪсовъ въ какихъ-либо произволь- 
ныхъ единицахъ. Зарядъ ч’ можно принять 
пропорцональнымъ заряду т, а слЪдовательно 
и потенщалу Г, т.-е. можно предположить, 
что Еагаау измфрялъ потенщалы внутрен- 
нихъ шаровъ своихъ конденсаторовъ, и что 
первое изм$рене давало мЪру потенщала Г. 
ЗатЪмъ Еагадау на мгновене соединялъ ша- 
рики А обоихъ конденсаторовъ и тъмъ же 
способомъ измЪрялъ потеншалы Г и Г. 
шаровъ В двухъ конденсаторовъ, между ко- 
торыми распредЪлился зарядъ 1, причемъ онЪ 
вводилъь еще н$Ъкоторую поправку на такъ 
называемый остаточный зарядъ, который будетъ разсмотрЪнь ниже и 
который здЪсь возможенъ благодаря слою шеллака, раздьляющаго 
тфла 4 и В. Такъ какъ соприкасаюциеся проводники должны имЪть 
одинаковый потенщалъ, то должно было бы получится руей.. Въ 
дйствительности Г и Г, получались не вполнЪ одинаковыми, а за 


общее значен!е потенцала принималась величина фак ей НЙ). 


Пусть О.—емкость второго конденсатора. Въ моментъ соединеня кон- 
денсаторовь они представляють какъ бы одинъ конденсаторъ съ 
емкостью О!-НОь, зарядомъ 1 и потенщаломъ Г”, такъ что ч=7”(ОгЕ)- 
Присоединяя сюда равенство ч=Г’О., получаемъ 


ГО, = (9-0), 
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откуда 
а - а. . 69 


ог” р и = = 

ИмЪя мЪ5ру величинь Г и Г’, Еага@ау могъ такимъ образомъ 
найти отношен!е емкостей двухъ конденсаторовъ. 

Когда оба конденсатора были наполнены возлухомъ, получилось 


1 
приблизительно Г’ = Й, т.-е. О. = О;. Но когда нижняя половина 


промежутка между 1 и В во второмъ конденсаторЪ была наполнена 
напр. шеллакомъ, то оказалось въ среднемъ 

().=1,5 О}, т.-е. емкость конденсатора, на по- Рис. 51. 

ловину снабженнаго шеллакомъ, была въ пол- 
тора раза больше емкости конденсатора, со- 
держащаго только воздухъ. Отсюда можно 
опредЪлить, хотя и не точно, величину К 
для шеллака. Пусть 9 —емкость половины 
конденсатора, наполненнаго воздухомъ; въ та- 
комъ случаь О, =4--9=24, 0. =9ГК4= 
(1--^)а, и слЪдовательно, 


= И ....... 690) 

Для шеллака О: О, = 1,5; отсюда К=2. Такимъ же способомъ 
Гагаау нашелъ для спермацета А’ отъ 1,3 до 1,6, для сЪры А==2,24 
и для стекла А=1,76. 

Обратимся теперь къ спещальному разсмотрЪню разнаго рода 
конденсаторовъ. 

1.Плоский конденсаторъ съ безконечно большими пластинками 
или, что то же самое, средняя часть конечнаго плоскаго конденсатора, 
разстоян!е пластинокъ котораго мало сравнительно съ ихъ ращусомъ. 
Найдемъ емкость части такого конденсатора, соотвЪтствующаго по- 
верхности „5 каждой изъ двухъ плоскихъ пластинокъ; пусть а — 
разстоян!е пластинокъ. Для обобщения допустимъ сперва, что потен- 
цалы пластинокъ М и В суть ИГ, и Г. (рис. 50). Пусть - # — плот- 
ность электричества на обфихъ пластинкахъ (см. стр. 95); въ такомъ 
случаЪ зарядъ "==^.5. Напряжене поля А`вездЪ одинаковое, такъ какъ всЪ 
лини силъ другъь другу параллельны, и, слдовательно, оно имЪетъ 
вездЪ то значене, которое соотвЪтствуетъ точкамъ, безконечно близ- 
кимъ къ поверхности пластинокъ, т.-е. 


Е == м 


Разность И! — Г. потенщаловъ двухъ пластинокъ равна работЪ Ра 
перенесен1я единицы количества электричества отъ одной пластинки 


къ другой. Итакъ 
4тра 


Г, — ГР» = Ра == 


К з 
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Отсюда 
т ры К. 
Тен №. < - 1 (55,6) 
Полагая Г. =0, получаемъ искомую емкость 
И ЧИ К5 | 
ТА ее . ола (56) 


Формула (55,6) показываетъ, что за мЪру емкости плоскаго кон- 
денсатора можно принять зарядъ одной изъ пластинокъ, когда раз- 
ность потенщаловъ двухъ пластинокъ равна единиц. 

Для воздушнаго плоскаго конденсатора имЪемъ емкость: 


5 
О=у ... 2 


Если 4 выражено въ сантиметрахъ, 5—въ кв. сантиметрахъ, то 
по этой формулЪ получится О въ С.С..5. эл.-стат. единицахъ емкости; 
мы видфли, что 9.105 такихъ единицъ составляютъ микрофараду, см. 
(49,1) стр. 87. Отсюда 


(© = И микрофарады ....... (56,6) 
причемъ 4 должно быть выражено въ сантиметрахъ, 5—въ кв. санти- 
метрахъ. ОпредЪфлимъ радусъ Л круглой пластинки плоскаго воздуш- 
наго конденсатора (точнфе: средней части весьма большихъ пласти- 
нокъ), если 4=1 мм. и О=1 микрофарадЪ. ИмЪемъ: А = 1, а=0/, 
5 = А?; (56,6) даетъ 


пы —=3..105 0, [2 
откуда 
До 600”смлеб метраймь . чо Ш 


Формула (56) показываетъ, что емкость плоскаго конденса- 
тора обратно пропорц!ональна разстоян!ю 4 пластинокъ. 

Въ виду важности формулы (56) мы ее выведемъ еще другимъ 
способомъ. Возьмемъ начало координатъ на поверхности пластинки -4 
(рис. 51) и ось х-овъ перпендикулярно къ пластинкамъ. Въ такомъ 


случаъь Г есть функщшя одного х, и уравненше (41,6), стр. 79, 
92/ 


дл? 
мыя изъ условй, что при х=0 мы имемь Г=И,, а при х=а 
имЪемъ /=!.. Итакъ 


7’ =, Г. = 4а-Р Б. 


даетъ — 0, т.-е. = Ах ВБ, гдЪ Ми Б постоянныя, опредЪляе- 


ОпредЪливъ „4 и Б, находимъ, что 
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Формула (44,4) даетъ 


‚а ди = К (9 КИЙ — РГ.) 
4т ди 4 \ дх 4ка =: : 


Отсюда получаемъ: 


бои» УЕ К5 
И — Г. Г: — И 44а 


т.-е. формулу (56). Тотъ же результатъ мы получили бы, полагая Г» = 0. 
Плотность # на поверхности Б равна 
в |5 | ее бр 
п в) 
&5 8 
это мы вывели раньше, основываясь на свойствахъ трубокъ силъ. 
Для поверхностнаго натяженя Р, т.-е. для силы, дЪйствующей 
на единицу поверхности, мы имЪли выражен!е (25) стр. 44, которое 
даетъ намъ силу /, дЪйствующую на поверхность 5, т.-е, силу, съ 
которою взаимно притягиваются части пластинокъ плоскаго конденса- 
тора, когда поверхность каждой изъ этихъ частей равна ›, а разстоя- 
не ихъ 4. ИмЪемъ: 


2725 
Е 


вставляя сюда Р изъ (56,4), находимъ 


_@ 2 

т (57) 

ВсЪ наши выводы основаны на предположении, что плотность # 
одинакова во всЪхъ точкахъ пластинокъ, а это можетъ считаться вЪр- 
нымъ лишь для центральныхъ частей большого конденсатора, изъ ко- 
торыхъ по крайней мЪрЪ одна 
должна быть сдЪлана подвиж- Рис. 52. 
ной. Такого рода конденсаторъ З 
устроилъ Гога Кем! п(рис. 52). сх ре 
Въ круглой пластинкЪ .4 выр$- у. : | & 
зано круглое отверсте, кото- 
рое почти заполняется пла- 
стинкою 5; пластинка удерживается въ своемъ положенйи при помощи 
пружины или инымъ способомъ. Окружающая ее часть пластинки А 
получила назваше охраннаго кольца, ибо она какъ бы охраняетъ 
пластинку 5 оть неравномфрнаго распредЪленя электричества. Фор- 
мула (57) показываетъ, какая сила / дЪйствуетъ на подвижную пла- 
стинку 5 по направленню къ пластинкЪ ВБ. Обыкновенно называютъ 
силу / силою взаимнаго притяжен!1я пластинокъ плоскаго кон- 
денсатора. Формула (57) показываетъ, что сила { пропорцщ!ональна 
квадрату разности потенц!аловъ пластинокъ конденсатора, 


„№ 
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обратно пропорц!ональна квадрату ихъ разстоян1я и прямо 
пропорц!ональна д1электрической постоянной промежуточной 
среды. КисВВой и Махме!] показали, какою болЪе точною форму- 
лою выражается емкость (), если принять во внимаше щель, отдЪ- 
ляющую подвижную пластинку отъ охраннаго кольца. Если выразить 
величины Г — ИГ. въ С.С... эл.-стат. единицахъ, 4 въ см. и 5 въ 
кв. см., то / выразится въ динахъ (динъ = 1,02 мгр.). Найдемъ при- 
тяжене / для случая 5 =10 кв. см., 4=1 мм. =01 см., А =1 (воз- 


духь), И! — Г. = 100 вольтамъ = =- С.С.5. эл. стат. единицы, см. (43, а) 


стр. 80. Формула (57) даетъ {= 4,42 дина = 4,51 мгр. 

Формула (56) относится къ случаю, когда д1электрикъ вполнЪ 
заполняетъ пространство между пластинками, т.-е. представляетъ слой, 
толщина котораго 4. Найдемъ емкость О для случая, когда тол- 
щина слоя д1электрика 1< а. Сумма толщинъ слоевъ воздуха 
равна 4— 9. Работа и перенесенля единицы количества электричества 
оть одной пластинки къ другой по направлению ливй силъ равна 


и = Г. — Г.=1(а -—= Ф)-- --’-4тЬ (а— Я-- =) 


ибо напряжене поля въ воздухЪ равно А`== 4тё. Искомая емкость О 


равна 


см За 


4 (а—а--%-) 4=(а—а---) 


Мы видимъ, что помфщен!е слоя Ф д1электрика равносильно умень- 
Ё Л ‚ 1 
шен!ю разстоян1я & на величину 4 —=- 
рованнаго проводника (А == со), то это соотв$тствуеть уменьшен1ю 
разстояня 4 до а 4’. Существуетъ, однако, одно важное разлише 
между дЪйств1ями на емкость О слоевъ д1электрика и проводника, а 
именно — дЪйств1е слоя проводника не зависитъ отъ того, будетъ-ли 
онъ сплошной или полый, между тфмъ какъ слой д1электрика обнару- 
живаетъ въ этихъ двухъ случаяхъ совершенно различные результаты. 
Емкость плоскаго конечнаго конденсатора, двЪ круглыя 
пластинки котораго имЪютъ толщину 6, рафусъ сторонъ т и разстоя- 
не другъ отъ друга — 4, опредЪляли КисВвВоН и С!аи$11$. Эта 
емкость равна 


Бу? К 16«(а-- 5 6 а 
О Иов}. . 675 


Когда 4 очень мало сравнительно съ 7, можно ограничиться первымъ 
членомъ, который очевидно тождественъ съ (56). Формула (53,4) 
даетъ для сгущающей силы плоскаго конденсатора, если взять 4 изъ 
(50,4) стр. 87, 


т =. 
—- 


Если ввести слой Я’ изоли- 


т: 


Я — 


я. И, 89 


= 
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Нри большомъ т и маломъ 4 получается большая сгущающая сила о“. 


Теор1ю плоскаго конденсатора развивали далфе Махме!|] и, въ 
послЪднее время, напр. Маэ1п1 и КаиНпапп (1907). 


П. Шаровой конденсаторъ состоитъ изъ полаго шара В 
(рис. 53), внутри котораго расположенъ 
концентричесюмй съ нимъ второй шаръ Рис. 53. 
А, соединенный черезъ малое отверстте, 
сдЪланное въ наружномъ шарЪ, съ ис- 
точникомъ электричества; шаръ Б’ сое- 
диненъ съ землею. Пусть А,—раджусъ 
шара .4, А. —радусъ внутренней поверх- 
ности шара Б; Г, потенщалъ, т.—за- 
рядъ, и В, =\т::4«А.? — поверхностная 
плотность на шарЪ „1; Г. =0, чьи № 
—%ь :4« А? — соотвЪтствуюния величины 
для шара Б. Пользуясь формулами (45) 
и (45,6) для внутренняго и для внЪш- 
няго потенщаловъ шара, получаемъ: 


= КЕ уе а 


7. —0 
Г. —0 = кк ЕКА, ° 


Второе уравнен1е даетъ ть = — \›, какъ и слЪдуеть по теорем Фа- 
радея (стр. 57). Первое уравнене даетъ 


г (в) Щм АА 
1 Я В 2 Пр 0 й. —° 


Отсюда емкость шарового конденсатора 


и: 58 
Оу к. — В. 2 И (58) 

Въ воздухЪ имЪемъ 
Е. ат: .- (684) 


Емкость 4 одного внутренняго шара равна АЛ,; отсюда мы получаемъ 
для сгущающей силы шарового конденсатора 


т > 

— т ПИ И о (58,6) 
При А, =10 см. и Ю, — Ю, =2 мм. ==0,2 см. имфемъ «=50. Предпо- 
ложимъ, что А. — Ю, = весьма мало сравнительно съ А, и Ко; тогда 
можно вм$сто АА. подставить А?, гдз А средый радусъ. Для О 
получается 


О КЕ? —й 4= РК в. Ах 
а ув 4-4 41а 


(58,с) 
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гдЪ 5 поверхность конденсатора; формула (58,с) по виду одинакова 
съ (56). 

Укажемъ другой выводъ формулы (58,а). Для общности предпо- 
ложимъ, что потенщалъ Гь шара В не равенъ нулю. Если ввести по- 
лярныя координаты съ началомъ въ центр С, то потенщалъ Г въ 
точкахъ /[, лежащихъ межлу . и В, очевидно окажется функщею 
одного только 7. Итакь Г== Ду), гдь ?=2--у--2. Величина И 
должна въ точкахъ М удовлетворять уравненю Гар]асе’а 


92/ и 92/ 
ды. НЕ ду ие 952 30. 


Преобразуя его извЪстнымъ способомъ-—вводя одну независимую пе- 
ремЪнную и—-получаемъ р 2 


2 = 
а Не отв О, 
ди 
которое легко интегрируется, если положить сперва —„„— =; оконча- 
тельно получается Г въ видЪ 


В 
ты, сео" . - (58,4) 
Изъ условий 
В 
Г ть Е в. 
В 
Г. =А- Аа 
находимъ постоянныя „и В и затЪмъ Г въ видЪ 
м Кой — а ВВГ: — Г5) 1 
И== а =. -|- — м — (59) 
Для плотностей №, и А. находимъ: 
р КМ т 
1 м ди =—%( > _ АК -— ЮВ) 
ыы (я) | о КАР 
С 4® дио А 9) /, — а 4=А(Ю. — К) 
Отсюда для количествъ электричества т. и \» находимъ: 
КЮ Ю } 
1 == 4" А, = к (Им Г) 
КРЮ (59а) 
КК , 
Те == Ак? ще —— Ш Г.) 
т.-е. ь ==—^\. Для емкости О) получаемъ 
о Ш 
2 в № › 
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согласно съ (58). Мы видимъ, что и здЪсь О измЪряется тЪмъ заря- 
домъ, который соотвЪтствуетъ случаю Г, — Г. =1 безъ того, чтобы 
мы непрем$нно им$ли Г. =0. Емкость шарового конденсатора, выра- 
женная въ микрофарадахъ, равна, см. (49,4) стр. 87 и (56,6) стр. 102, 

Ое= КАК 


а =. микрофарады 


или, при маломъ А^. — А. = а, см. (58,5), 


КЁ? 
О = — д микрофарады. 


Полагая К ==1, 4=1 мм. =0,1 см. и О=1 микрофарадЪ, получаемъ 
№ = 300 см. = 3 метрамъ. 

Ш. Цилиндрическ!й конденсаторъ. Два проводящихъ неопре- 
дЪленно длинныхъ цилиндра имфютъ общую ось АБ (рис. 54); пусть 
радусъ поперечнаго сЪчен!я 
внутренняго цилиндра А), Рис. 54. 
внутренней поверхности вн$- 
шняго цилиндра А, потен- 
щалы цилиндровъ И\1 и Г,, 
плотности зарядовъ #, и №5. 
Выд$лимъ мысленно отрЪ- 
зокъ конденсатора длиною 
Г. и опредЪлимъ его емкость 
О; пусть т, и "то —заряды 
на выдЪленныхъ частях 
двухъ цилиндровъ. Попричи- 
намъ симметрии ясно, что поверхности уровня потенщала суть поверхности 
цилиндровъ, имъющихъ ту же ось АВ, т.-е. что потенщалъ Г есть функ- 
щя разстоявйя у точки отъ оси АВ. ВыдЪлимъ часть МЛ’ такого ци- 
линдра, и пусть его длина ММ№М=1. Ливни силъ, всегда нормальныя къ 
поверхности уровня потенщала, имфютъ направлешя прямыхъ 7х. При- 
ложимъ къ поверхности цилиндра ММ теорему о потокЪ индукщи 
(стр. 45). Боковая поверхность цилиндра равна 2=7/. Пусть Л/—напря- 
жен!е поля въ точкахъ этой поверхности; тогда весь потокъ индукщи 
черезъ поверхность цилиндра равенъ + = 2*/ШЁК, такъ какъ потокъ 
черезъ основан!я цилиндра очевидно равенъ нулю. Внутри цилиндра 
находится количество электричества т, = 2*А./:. Указанная теорема 
говоритъ, что $ —=4л\у; подставляя ф и \,, получаемъ А въ видЪ 


ний 


и 


и 


гдЪ С— число постоянное, т.-е. независящее отъ 7. Равенство /`= ны, 


гдЪ и нормаль къ поверхности уровня потенщала, даетъ: 


Е 


к 9 ие 
РНИИ 7 они” 
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Отсюда слфдуетъ, что потенщаль Г долженъ быть функщей отъ х 
вида 


ры В аи, мл вл, (00 


гдБ Ч и Б—постоянныя величины, и |2— знакъ натуральныхъ лога- 
риемовъ. Эту формулу можно вывести иначе. Мы видимъ что Г — (”), 
ТДЬ 7” ==^?-|- у?, если мы ось 2-овъ проведемъ вдоль оси конденсатора. 
Преобразуя уравненше 1.ар!асе’а, — вводя независимую перемЪнную р, 


получаемъ уравнен!е 
ВО 
Г аа ду 


которое легко интегрируется и даетъ для Г выражен!е вида (60). По- 
стоянныя 4 и ВБ опредфлимъ изъ условй, что /=И, при д—м, @ 
Г =Г. при ’=АЮ.; это даетъ: 


Г = А-В ею, , Г. = А+ ВорЮ.. 
Отсюда получаемъ: 
ри, 71-7 


12Ко — 1>2А, 16А› — 1В, 157 


= 0. 


Для плотностей РЁ, и Р, имЪемъ: 


а а МЕ ) __ ^^ м гы 
Е О Е 6, 4® (18 — А) °Ё, | 
7:; ты: т == р — — КГ! — Г.) 1 г (60,а) 
о т И -ь — Не -ы № | 
) 
Для зарядовъ т; и ть получаемъ: 
р-р Е С Е 
де —> 
“ (60,5) 
К” Й ав ® ® ъ ® 5 
ть 25, = — ОЕ | 
21 >> 
5 К 


Какъ и слфдуеть по теорем Фарадея (стр. 97), получилось 
\2——71. Мы видимъ, что и здЪсь зарядъ, служаний мЪрою емкости О, 
получается, если положить /—И.=1 или Г.—=0 (внЪшьйй цилиндръ 
соединенъ съ землею) и /\—=1. Не трудно сообразить, что подобное 
должно всегда получаться, когда одно изъ тфлъ, составляющихъ конден- 
саторъ, вполнЪ обхватываетъ другое, и когда потенщалъ И. перваго тЪла 
исключительно зависитъ отъ заряда, находящагося на его внфшней 
поверхности. Для емкости отр$Ъзка Г цилиндрическаго конден- 


сатора имЪемъ: 
Пл ыы о мииль ий 
= Г, — и В 2 Ко. ро т. Ко у 5 ь ‘ ь з (60,с) 
К 


{ 
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гдф 1 знакъ обыкновенныхъ (Бригговыхъ) логариемовъ; въ микро- 
фарадахъ 


КТ. 
и .. . (60,4) 
18. ФЕ 
5 г 
Если Ю.—А.==4 мало сравнительно съ А., то можно положить 
в жа) 
и слБдовательно, ,. 
ыы = - -. (60) 


Это выражен!е одинаково съ (56) и (58,6). Морсюме телеграфные кабели 
могутъ быть разсматриваемы, какъ цилиндрические конденсаторы, въ 
которыхъ металлическая жила играетъ роль внутренняго цилиндра, 
броня или просто морская вода—роль внфшняго цилиндра, и, нако- 
нецъ, изолящя-—роль промежуточнаго д1электрика, къ которому отно- 
сится значен!е д1электрической постоянной К.. 

Если оси обоихъ цилиндровъ не вполнЪ совпадаютъ, но нахо- 
дятся на маломъ разстоянйи с другъ отъ друга, то получается, какъ 
показалъ 1. 1. ТВотзоп, вмЪсто (60,6) болЪе сложное выражение: 


) 

ви | 2 

| и т Вим д (60,/) 
29 | а 


ГМ. Два одинаковыхъ параллельныхъ цилиндра. Пусть 9— 
разстоян!е осей, А—радусъ сфченя цилиндровъ; Г—длина разсматри- 
ваемой части обоихъ цилиндровъ; тогда емкость 

ВА 
Она 5 ‚ . + (60,2) 
Е а 


\У. Конденсаторъ произвольной формы при услов1и ма- 
лаго 4, гдъ 4—разстояне двухъ поверхностей конденсатора другъ 
отъ друга; это разстоян1е можетъ быть различное въ различныхъ м$- 
стахъ конденсатора. Положимъ, что /\, Гь, №, №, ти и 12 имВютЪъ 
прежнее значене (см. рис. 55); 5— поверхность конденсатора и при- 
томъ, въ виду малости 4, безразлично которая. Приближенное значене 


р ди 
емкости О мы найдемъ, если въ формулу для А, и 4 вмЪсто 5» под- 


ставимъ сперва Л/:ДАи и затфмъ примемъ Аи=а, а слЪдовательно 
АИ—=И,—Г.. Тогда получаемъ: 


1 4т ди ы" 4та ? 
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„Для зарядовъ находимъ: 


У” 5) 95. 


‚= Г ьм5=— А кии р 45 


т.-е. \›=—ч., какъ и должно быть по теорем Фарадея (стр. 57). 
Для емкости получаемъ 
К 4.5 


р, АЕ а, 
Если толщина Я слоя д1электрика вездЪ одна и та-же, то получается 


К.5 
О=- ны а м 


Эта формула представляетъ обобщене формуль (56), (58,с) и (60,е). 


Рис. 56. 
а! |2 


а2; ‚02 


аз | 


ал 4 


Принимая эту приближенную формулу, мы видимъ, что емкость кон- 
денсатора вообще пропорцональна его поверхности и индуктивной 
способности промежуточнаго д1электрика и обратно пропорщональна 
разстоянню между его поверхностями. 

Обратимся къ вопросу о соединен1и конденсаторовъ. НЪ- 
сколько конденсаторовъ можно соединить въ одну такъ называемую 
батарею. Такое соединение можетъ быть сдЪлано различными спосо- 
бами, изъ которыхъ разсмотримъ два. 

А. Соединен1е параллельное. ДвЪ поверхности конденсатора мы 
на рисункахъ будемъ символически изображать двумя параллельными 
черточками. Соединен!е параллельное схематически показано на рис. 56. 
Соединены между собою, во-первыхъ, всЪ вншья поверхности а, а, 
аз...; во-вторыхъ, вс внутреннйя поверхности 6:, 6, 65... Пусть 
О, О., О}, и т. д.-емкости конденсаторовъ, Е, Е\ь, -Е\з, И Т. Д.— 


ихъ заряды. ВсЪ поверхности а; находятся при одномъ потенщалЪ ИУ, 
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всЪ поверхности 6; при другомъ потенщалБ Г... Мы им5емъ 
1: =: ОКИ, — Г.) и весь зарядъ я = »л;. Съ другой стороны, ч= 
—=О(Г.— Г.), гдЪ О емкость батареи. Подставляя, имЪемъ: 


== О(И:— р) = Узи= № ОКИ, — Г) = (7—7 0; 
отсюда 


ОО; с... с оьы О 


При параллельномъ соединен!и емкость батареи равна суммЪ 
емкостей отдЪльныхъ конденсаторовъ. Очевидно, что всЪ кон- 
денсаторы составляютъ какъ бы одинъ конденсаторъ, поверхность ко- 
тораго равна суммЪ поверхностей конденсаторовъ, соединенныхъ ме- 
жду собою параллельно. Когда и одинаковыхъ конденсаторовъ соеди- 
нены параллельно, то 


РЕВ 


гдЪ О’— емкость одного изъ нихъ. 


В. Соединен!е послЪдовательное (каскадное) схематически 
изображено на рис. 97. Одна поверхность а, перваго конденсатора со- 
единена съ источни- 
комъ электричества, и Рис, 57. 
пусть ея потенщалъ ра- 


венъ И’; другая поверх- зы мы а № эм Зе Ба 
поель ©, соединена с ||| у, 
ОДНОоЮ поверхностью Со У! м №" у” 

второго конденсатора, — +у-ь +и-и 4-9 49-9 С ВЫ 


другая поверхность 65 

котораго съ своей сто- 

роны соединена съ одною поверхностью аз третьяго конденсатора и т. д. 
Пусть /’— потенщалъ поверхностей 6, и а, Г”’— потенщалъ поверх- 
ностей р, иа. и т. д.; наконецъ, пусть Г.—потенщалъ второй поверх- 
ности послЪдняго конденсатора, которая обыкновенно соединяется съ 
землею, причемъ Г.=0. Если а, получаетъ зарядъ \, то на 6, остается 
(—1), а (19) переходить на а5; вслЪдстве этого на 45 появляется 
(—1), а (-9) переходить на аз и т. д. Такимъ образомъ всЪ конден- 
саторы прюбрфтаютъ одинаковые заряды. Мы имЪемъ теперь: 


Г ре 
У О, 
М ро» а 
вый О} 
ВВ Е 
И | О; 


Ге — 1) -— | вы 


и 
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Сложивъ эти равенства, получаемъ: 
| 
И — Г. =тУ-. 


[в 
Но, съ другой стороны, имфемъ для всей батареи 


РУ 
Отсюда 
1 1 
о=У 0; 


При послЪфдовательномъ соединен1и конденсаторовъ 
обратная величина емкости батарей равна суммЪ обратныхъ 
величинъ емкостей отдЪльныхъ конденсаторовъ." Если эти кон- 


денсаторы обладаютъ одинаковою емкостью, число ихъ равно и, и 
емкость каждаго равна (С, то (63) даетъ 


Об свьнывьь сова 


Одна изъ выгодъ послЪдовательнаго соединен!я заключается въ. 


томъ, что большая разность потенщаловъ Г, —Г.», которую не выдер- 
жалъ бы одинъ конденсаторъ, здЪсь все-таки можетъ быть приложена 


благодаря тому, что отдЪльные конденсаторы пр1обрЪтаютъ гораздо: 


менышя (при достаточно большомъ ихъ числЪ) разности потенщаловъ. 

Одну изь формъ конденсатора, наиболЪе употребительную на 
практикЪ, представляеть лейденская банка. Она состоитъ изъ стек- 
ляннаго стакана (рис. 58) или банки, оклеенной снаружи и внутри до. 
нЪкоторой высоты фольгою. Внутренн!йй слой фольги находится въ 
металлическомъ соединен и съ шарикомъ, находящимся надъ банкою. 
Внутренняя и наружная фольга обыкновенно называются обкладками: 
банки: онЪ соотвВтствуютъ тфмъ двумъ тБламъ, изъ комбинащи кото- 
рыхъ, какъ мы видфли, состоить всяк конденсаторъ. ДвЪ поверх- 
ности, о которыхъ мы говорили, разсматривая конденсаторы, суть на- 
ружная поверхность внутренней и внутренняя поверхность наружной 
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обкладки, т.-е. поверхности, обращенныя къ стеклу, играющему здЪсь 
роль промежуточнаго длэлектрика. Шарикъ, а слдовательно и внут- 
реннюю обкладку, обыкновенно соединяютъ съ источникомъ электри- 
чества, вн-шнюю обкладку— съ землею. Если желаютъ соединить 
внЪшнюю обкладку съ источникомъ, то приходится изолировать банку. 

Хотя внутренняя обкладка не вполнЪ обхватывается внЪфшней, 
мы все-таки можемъ для емкости банки принять формулу (61) 


= 7 Е. 


въ которой 4 - средняя толщина стекла, А—его индуктивная способ- 
ность, и 5 — поверхность одной стороны, оклеенной фольгою. На 


Рис. 61. 


рис. 59 показанъ одинъ изъ способовъ сое- 
динять банки параллельно; онЪ вста- 
влены въ ящикъ, внутри оклеенный 
фольгою; шарики соединены . металли- 
ческими стержнями. Если банки одина- 
ковыя, то емкость батареи равна (), = 
—иоО. На рис. 60 изображено послЪдо- 
вательное соединене банокъ, причемъ емкость батареи равна 
РО: и. 

Если металлически соединить обкладки лейденской банки, то раз: 
ноименные заряды взаимно уничтожаются, или, иначе выражаясь, суще- 
ствующ!я въ стеклЪ натяжен!я исчезаютъ. Такое явлен!е называется 
разрядомъ лейденской банки или вообще конденсатора. Для того, 
чтобы произвести такой разрядъ, служатъ разнаго рода приборы, на- 
зываемые разрядниками. Простой разрядникъ, изображенный на рис. 61, 
состоитъ изъ стеклянной ручки жж, прикрЪпленной къ шарниру с, 
около котораго вращаются двЪ слегка изогнутыя металлическя прово- 
локи, снабженныя шариками а и 65. Приложивъ одинъ изъ шариковъ 
къ наружной обкладкЪ банки, приближаютъ другой къ шарику банки. 
Разрядъ есть явлеше динамическое, и его подробное разсмотрЪн!е 
должно быть отнесено къ другой части этого курса. 


Намъ остается разсмотрЪть вопросъ объ энерг!и конденсатора, 
т.е. о величин потенщальной электрической (точнЪе — электроста- 
тической) энерги, запасенной въ заряженномъ конденсаторЪ. Мы 
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ния 


чет. 4’ 
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имфли формулу (51,4) стр. 91 для энерши И’ системы наэлектризо- 
ванныхъ проводниковъ: 


ВАО Ао нь. . — (68) 


гдЪ Г — потенщалы, ч—заряды проводниковъ. Въ конденсаторЪ мы 
имфемъ дЪло съ двумя тЪлами, такъ что 


Е И 
= Им Г те. 


Во всЪхъ практически интересныхъ случаяхъ мы им$ли 1 = — т}; 
посему, отбросивъ значокъ у т, имЪемъ: 
1 
’—-т( ИГ») д. ОЕЩЕ (65,а) 


Для емкости О мы во всЪхъ этихъ случаяхъ могли принять вы- 
ражене О =: (Г, — Г.), а потому получаемъ: 


1 2 1 ы :. 
И— (7—7) = 0 = 07-7 ..... (65,5) 


ДалЪе мы будемъ предполагать, что конденсаторъ соединенъ съ 
землею; положивъ Г =0 и Г, =Г, имЪемъ: 


ПЕ д в № ОТ? (65,с) 
Е "] = 20 т у. сео ‚С 
Эти выражения тождественны съ (51а) стр. 90. Принимая фор- 


мулу (61) м 
=... 654) 


получаемъ: 


1 22а  КЗИ? 2=алЁ 
о ея ы и 
Е ы. еее (65,0) 


ГДЪ №=\:о— плотность заряда. Эти формулы показываютъ, что 
энерг!1я даннаго конденсатора пропорц!ональна произведе- 
ден!1ю заряда на плотность заряда или пропорц!ональна квад- 
рату заряда, или квадрату потенц!ала; при данномъ зарядЪ 
энерг!я обратно пропорц!ональна поверхности конденсатора. 
Чтобы вникнуть въ смыслъ послЪдняго закона, необходимо принять 
во вниман!е, что увеличене поверхности, по которой распространенъ 
зарядъ, соотвЪтствуетъ какъ бы расхожденю заряда, причемъ отталки- 
вательныя силы производятъ работу, соотв$тственно которой умень- 
шается запасъ энерми. Выражение (65,е) показываетъ далЪе, что при 
данныхъ 1, © иа энерг!я обратно пропорц!ональна д!электри- 
ческой постоянной промежуточной среды. 

Разсмотримъ, чему равняется энерг!я батареи одинаковыхъ кон- 
денсаторовъ; пусть О), — емкость одного конденсатора, и — число кон- 
денсаторовъ. 
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`Положимъ сперва, что и конденсаторовъ соединены параллельно, 
т.-е. составляютъ одинъ конденсаторъ, емкость котораго О„==пО;; 
пусть Г потенщалъ, И’, —энергя, \„ —зарядъ батареи. Формула (65,6) 
даетъ 


1 2 | с 
ИУ = = 50, == 5 О». паз о о 6 (66) 


Зарядимъ одинъ конденсаторъ до потенщала Г, и пусть И” — 
его энермя, ч.—его зарядъ. Мы имЪемъ 


ы 
Й’, =— и р . с сб ме м № (66,а) 
Но при параллельномъ соединени т„==ит и О„=пО, см. стр. 


111; слЪд. (66) даетъ 
2 


Е Верт» о ЩЕ 


1 и 
о, —2 


Изъ (66,а) и (66,6) получается 
= И ..- 2. сое 


Энерг!я батареи, состоящей изъ и конденсаторовъ (напр. 
лейденскихъь банокъ)}, соединенныхъ параллельно, въ и разъ 
больше энерг!и каждаго изъ конденсаторовъ; при данномъ 
зарядЪ она обратно пропорц1ональна числу и; при данномъ по- 
тенц!алЪ она прямо пропорц!ональна числу #о. 


Положимъ теперь, что и конденсаторовъ соединены послЪдо- 
вательно. Обратимся къ рис. 57, стр. 111, полагая, что послЪдай 
конденсаторъ соединенъ съ землею, т.-е. что Г, =0; кромЪ того пола- 
гаемъ, что Г, =. Наша система состоитъ изъ слЪдующихъ отдБль- 
ныхь ТФЛь  (проводниковъ): а, 6145, 65а, ... 6»; послЪднее 
соединено съ землею. ТЪфла ба, баз и т. д. изолированы, а по- 
тому соотвЪтствующще имъ члены въ суммЪ (65) равны нулю (стр. 111). 


1 1 у 
Такъ, напр., 6, даетъ членъ = = 1) /’, аа» членъ -5- (я) Г’, что 


вмЪстЪ и составляетъ нуль; тЪло 6, находится при потенщалЪ нуль. 
Ясно, что остается одинъ членъ, относяцийся къ первому т$лу 41, 
такъ что, если вмЪсто т написать ч„, вся энермя равна 


] 2 
с" — ОР, арии 


ВЕ ИЗО, 


Для одного конденсатора, доведеннаго до потеншала Г, причемъ 
другая его поверхность 6, находилась бы при потенщалЪ нуль, а не 
Г”, мы имЪли бы 


1 О 
ИУ, — 5 т. Г—=- 9” с о В и № (67,4) 
8 


о ыы 
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При послЪдовательномъ соединеши О„ =0О,:и, см. стр. 112, а сл$д. 
и =т.:и. Поэтому (67) даетъ 


а =. . о ° . . ` (67,6) 


Энерг1я батареи, состоящей изъ и конденсаторовъ (напр. 
Лейденскихъ банокъ), соединенныхъ послЪдовательно, въ и разъ 
меньше энерг!и одного конденсатора, заряженнаго до того же 
потенц!ала; при данномъ зарядЪ энерг!я пропорцщ!ональна 
числу и; при данномъ потенц!алЪ она обратно пропорц1о- 
чальна числу и. 

Не трудно рЪшить вопросъ объ энерми батареи изъ послЪдова- 
тельно соединенныхъ группъ конденсаторовъ, которые между собою 
соединены параллельно. 

Не разбирая здЪсь сложнаго явлен!я разряда, мы однако можемъ 
указать на его окончательный результатъ, основываясь на принципЪ 
сохранен!я энерпи. 

Электрическая энермя И” конденсатора исчезаетъ при разрядЪ, 
и вмЪсто нея появляется эквивалентное ей количество энергии другихъ 
видовъ. Обыкновенно почти вся энермя И’ переходить въ энермю 
тепловую, количество которой, выраженное въ джуляхъ или малыхъ 
калор!яхъ, легко вычислить. Если въ (65,6) и (65,6) величины т, И, О, 
би выражать въ С. (..5. единицахъ, то И’ выразится въ эргахъ; 
если т, Ги О выразить въ кулонахъ, вольтахъ и фарадахъ, то И’ по- 
лучится въ джуляхъ (1 джуль == 107 эрговъ ==0, 102 килогр.—метр. =0,24 
мал. калории). Отсюда получаются такя равенства: 

Вани, = биавъ С. С..5. единицахъ: 


И’ == Е т О Г = ея ^Щ эрговъ . . . (68) 
ое не И? — 
М 002 мал. калорй .. - (68,4) 


2) Гвъ вольтахъ, О въ микрофарадахъ, ч въ микрокулонахъ: 


1 2 1 2 1 1 ;д ‹ 
ЕЕ ТО Г= 5 о = я. 10-07? джулей. . . (68,5) 
И’—0,12.10-67= И — 0.12.10 ОТ? мал. калорй. (68,6) 


При разряд конденсатора, напр., батареи лейденскихъ банокъ, 
можно помфстить между разрядникомъ и батареей рядъ соединенныхъ 
между собою тЪлъ, напримЪръ, проволокъ. Совокупность этихъ тфлъ 
составляетъ разрядную цЪпь, черезъ которую, какъ принято говорить, 
проходитъ разрядъ. По этимъ тЪламъ и распредЪляется теплота 7, 
причемъ полное количество И” выдЪляющейся теплоты не за- 
виситъ отъ состава цЪпи, если только при разряд не происходить 
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перехода электрической энерми въ иныя, чЪмъ теплота, формы энер- 
пи. Каждый проводникъ обладаетъ опредфленнымъ сопротивле- 
н!емъ 7; эта величина, обратная отъ электропроводности, извЪстна 
изъ элементарнаго курса физики, и мы вновь съ ней встрЪтимся въ 
учен!и объ электрическомъ токЪ, каковымъ по существу и представ- 
ляется разрядъ конденсатора. Напомнимъ, что сопротивлен!е проволоки 
пропорцюонально ея длинЪ, обратно пропорщюнально ея площади попе- 
речнаго сЪчення и пропорщюнально удФльному сопротивленю мате- 
р1ала проволоки, зависящему отъ химическаго состава и физическаго 
состояния этого матерлала. 


Теор1я, которая будетъ развита ниже, показываетъ — и опыты 
подтверждаютъ, —что теплота И” распредЪляется по различнымъ 
частямъ разрядной цЪзпи пропорц!онально ихъ сопротивле- 
н1ю, такъ что теплота И’); , выдфляющаяся въ 1-той части цфпи, равна 


В — Иа о и 


Зависимость теплоты 
И’; отъ различныхъ обстоя- 
тельствь была особенно 
тщательно изслЪдована Ю1- 
езз’омъ, который пользовал- 
ся приборомъ, названнымъ 
электрическимъ термо- 
метромъ, изображеннымъ 
на рис. 62. Онъ состоитъ 
изъ стекляннаго шара, снаб- 
женнаго четырьмя отверст!я- 
ми, изъ которыхъ три, 1, В 
и С, обдфланы оправами. 
Между 4 и Б помЪщается 
платиновая проволока .5; въ 
С находится отверстие, ко- 
торое открываютъ до опыта на короткое время, чтобы сравнять 
давлене воздуха въ шарф съ атмосфернымъ. Къ ‘четвертому от- 
верст1ю припаяна стеклянная трубка, оканчивающаяся открытой во- 
ронкой Л и снабженная шкалою дЪфленй. Эта трубка и часть во- 
ронки содержать окрашенную жидкость, которая до начала опыта 
должна доходить почти до верхняго конца шкалы. Весь приборъ уста- 
навливается такимъ образомъ, чтобы трубка была наклонена къ гори- 
зонту; для этого служитъ приспособлеше, понятное изъ рисунка. Опытъ 
производится такимъ образомъ, что пропускаютъ разрядъ черезъ про- 
волоку >. Въ ней вылЪляется нфкоторое количество теплоты 0, кото- 
рая передается воздуху; воздухъ расширяется, вслЪдств!е чего уровень 
жидкости въ трубкЪ понижается. Пользуясь законами Мар!отта и 


-—^— + = > 
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Гей-Люссака, не трудно вывести формулу, по которой вычисляется 1; 
эта формула имфетъ слБдующий видъ 


2 и /э 0 й я и |. 
го — 63-6089) | | -— 3029^) т СЕ Г НИИ (69а) 


ЗдЪсь @—вЪсь проволоки, $—ея теплоемкость, и—число дълен!й 
шкалы, на которое понизился уровень жидкости послЪ разряда, а— 
коэффищенть расширен!я воздуха, Г— объемъ воздуха въ шарЪ, о— 
объемъ одного дълен!я трубки, р›—давлеше въ мм. ртутнаго столба, 
—температура воздуха въ шарЪ до пропускан!я разряда, б—-отноше- 
н1е плотности жидкости въ трубкЪ къ плотности ртути, 2— уголъ на- 
клона трубки къ горизонту, 1--вЪсъ воздуха въ объемЪ о при 0° и 
760 мм. давлен1я, с —теплоемкость воздуха. К1ез$ вывелъ изъ своихъ 
опытовъ, во первыхъ, зависимость количества теплоты  отъ разря- 
жаемой батареи, а именно, что & пропорщонально квадрату заряда и 
обратно пропорщюнально величинЪ поверхности, по которой этотъ за- 
рядъ былъ распространенъ, что вполнф согласно съ формулою (65,е). 
ДалЪе К1ез$ изслЪдовалъ зависимость количества теплоты &;, выдЪ- 
ляющагося при разрядЪ въ одной опредфленной проволокЪ, отъ дру- 
гихъ частей (проволокъ) разрядной цфпи, находящихся вн термо- 
метра; оказалось, что эта зависимость выражается формулою (69). Ве- 
ликая заслуга К1езз’а заключается въ томъ, что онъ нашелъ законы, 
коими управляется выдфлене тепла при разрядз конденсатора, въ 
1837—-38 годахъ, т.-е. до возникновеня ученя объ энерти, когда еще 
не могло быть рЪчи о теоретическомъ выводЪ законовъ, приведенномъ 
выше. ПослЪ Ю1е$$’а вопросомъ о тепловыхъ дЪйстыяхъ разряда за- 
нимались КпосНепрацег, \У11]ам, Ооуе, В1ау1ег, ©. Н. Шведовъ и 
др. Шведовъ показалъ, что при данныхъ *, © и К нагрЪване при 
разряд пропорщюонально толщинЪ 4 промежуточнаго слоя, и что при 
данныхъ т, ‚5 и 4 это нагрЪваше обратно пропорщюнально индуктив- 
ной способности А. Первое было обнаружено прим$нен1емъ различной 
толщины пластинокъ изъ стекла или эбонита въ плоскихъ конденса- 
торахъ, а второе путемъ сравнен1я конденсаторовъ со стекломъ и съ 
эбонитомъ. 

Само собою разумЪется, что всЪ выведенные законы, относящееся 
къ запасу энерми конденсаторовъ, тогда только относятся и къ коли- 
честву теплоты, выдфляющейся при разрядЪ въ различныхъ частяхъ 
цфпи, когда дЪйствительно вся электрическая энермя переходитъ въ 
тепловую, а не въ какя либо друйя формы энерми. Положимъ, что 
при разряд совершается механическая работа, напр. происходитъ 
пробиван!е искрой непроводниковъ или другое изъ относящихся сюда 
явлен!й, которыя будутъ разсмотрЪны въ статьЪ о разрядЪ. Въ этомъ 
случаЪ уменьшается количество теплоты, выдфляющейся въ различ- 
ныхъ частяхъ разрядной цфпи. Ограничиваемся здЪсь указашемъ на 
это очевидное слЪдств1е, вытекающее изъ принципа сохраневшя 
энерпи: ь 
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$ 10. Распредфлене электричества. Электростатика. Самый 
вопросъ о „распредЪлени электричества“ вытекаетъ изъ представленй 
объ электричествЪ, соотвЪтствующихъ картинф А. Мы уже знаемъ, 
что результать рЪщеня задачъ, основаннаго на этой картинЪ, 
несомнЪнно строго соотвЪтствуетъ дЪйствительности, каково бы ни 
было реальное значене тЪхъ величинъ, которыя мы вводимъ въ наши 
разсужденя и надъ которыми мы оперируемъ при нашихъ вычисле- 
няхъ. Смыслъ нашей задачи не требуетъ разъясневй, если держаться 
картины А; но не трудно ее перевести и на языкъ картины В: тре- 
буется найти распредЪлен1е концовъ трубокъ натяжен1я 
эфира при заданныхъ услов!яхъ. Само собою разумЪется, что мы 
будемъ держаться исключительно картины А. 

Отдфлъ учешя о электрическихъ, явленняхъ занимаюцийся вопро- 
сомъ о распредЪлен!и электричества или, какъ иногда говорятъ, вопро- 
сомъ объ условяхъ равновфая электричества, называется электро- 
статикою. Сюда относятся слЪдующия задачи: 

1. Найти распредЪлене даннаго количества электричества на изо- 
лированномъ проводник$, который можетъ состоять и изъ нЪъсколькихъ 
соприкасающихся проводниковъ. 

2. Найти распредфлене электричества на проводникф, помЪщен- 
номъ въ электрическое поле, свойства котораго даны. Этотъ провод- 
никъ можеть быть изолированъ или неизолированъ. Электрическое 
поле можетъ быть задано безъ всякаго указания на его возникновене 
(напр.: проводникъ помфщенъ въ равномфрное поле), или даны опре- 
дфленные по величинЪ и по расположению неподвижные заряды, вызы- 
ваюнЦе электрическое поле. Это ни что иное, какъ задача объ индукщи 
электричества на проводникахъ, когда даны индуктирующя неподвиж- 
ныя массы электричества. 

3. Найти распредфлен!е электричества на нзсколькихъ проводни- 
кахъ, изъ которыхъ нфкоторые могутъ быть изолированы, друге соеди- 
нены съ землею; изъ первыхъ по крайней мЪрЪ одинъ долженъ имЪть 
свой зарядъ, величина котораго дана; но могутъ быть и нЪсколько про- 
водниковъ, имБющихъ свои заряды. 

4. Найти электрическое состоян!е д1электриковъ при различ- 
ныхъ заданныхъ условляхъ. 

5. Къ электростатикЪ относятся также и задачи объ опредЪлени 
тЪхь механическихъ условй, при которыхъ находятся наэлектризован- 
ныя тфла въ различныхъ случаяхъ, встр5чающихся въ только что ука- 
занныхъ четырехъ родахъ задачъ. ЗдЪсь идеть рЪчь о твхъ силахъ и 
парахъ силъ, которыя дЪйствуютъ на разсматриваемыя тЪла, и о дви- 
женяхъ, которыя эти тфла производятъ или стремятся произвести. 
Силы, возникаюция на почвЪ явлевй магнитныхъ или электрическихъ, 
но дЪйствуюция на матерю и вообще стремяцшияся вызвать ТЪ или 
друмя движеня тфлъ твердыхъ, жидкихь или газообразныхъ, назы- 
ваются силами пондеромоторными. Поэтому можно формулировать 
пятый родъ задачъ слБдующимъ образомъ: найти пондеромоторныя 


Г 


| 
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силы, дъйствующия при различныхъ заданныхъ усдовяхъ въ электри- 
ческомъ полЪ. 

Характерная особенность электростатики заключается, во-первыхъ, 
въ томъ, что методы рЪшеня ея задачъ въ самыхъ общихъ чертахъ 
вполнЪ установлены, но лишь въ весьма немногихъ простЪйшихъ слу- 
чаяхъ эти ръшеня могутъ быть дЪйствительно доведены до конца, 
вслЪдстве трудностей чисто математическаго характера. Вторая осо- 
бенность электростатическихъ задачъ заключается въ томъ, что най- 
деныя рЪшен!я вовсе не зависять отъ взглядовъ на сущность тфхъ 
явленй, къ области которыхъ эти задачи относятся. Въ этомъ отно- 

шен!и электростатика по характеру сходна, 

Ве 60. напримЪръ, съ математическою частью учен1я 

о теплопроводности (т. 1); выражаясь точ- 

не, мы скажемъ, что она составляетъ 

часть той математической физики, ко- 
торая была характеризована въ т. [. 

КромЪ теоретическаго способа рЪше- 
шя задачъ, который, какъ было сказано, 
лишь въ немногихъ случаяхъ приводитъ къ 
цЪли, существуетъ также и эксперименталь- 
ный способъ изслЪдованя распредЪфлен!я 
электричества въ различныхъ случаяхъ. 
Этотъ способъ заключается въ слЪдующемъ. 
Приготовляютъ прежде всего пробную 
пластинку или пробный шарикъ, т.-е. 
‚ маленькую круглую пластинку е (рис. 63), 
й металлическую или не металлическую по- 

золоченную, прикр$пленную къ изогнутому 
- Изолирующему стержню е4с6; пробный ша- 
рикъ прикрЪпляется къ прямому изолирующему, обыкновенно стеклян- 
ному, стержню. Пластинкой или шарикомъ касаются поверхности на- 
электризованнаго проводника и затЪмъ измфряютъ въ какихъ либо 
единицахъ то количество электричества ч, которое при этомъ на нихъ 
переходитъ. При этомъ полагаютъ, что прикосновен!е пластинки или 
шарика къ поверхности испытуемаго проводника не произвело замЪт- 
наго измЪненмя въ распредфленйи электричества, и что количество 
электричества ч можетъ служить м5оою плотности № электричества въ 
томъ мЪ5стЪ, котораго мы коснулись. Методы, которыми пользуются 
для получешя мЪры величины т, будутъ разсмотрфны въ главЪ чет- 
вертой. 

РаспредЪлен!е электричества по поверхности проводниковъ раз- 
личной формы изслЪдовали указаннымъ здЪфсь способомъ Соц|ошЬ 
(1787) и К!ез$. ПослЪднй иногда пользовался двумя пробными шари- 
ками, которыми онъ одновременно касался двухъ точекъ поверхности 
проводника, послЪ чего онъ опредЪлялъ отношен!е количествъ электри- 
чества на этихъ шарикахъ. Способъ пробной пластинки или пробнаго 


и 8 = ВЕ Е Е. и. = о арии 
=—-— инь иривитьиоь я тн ры Е 93 = 5 
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шарика точныхъ результатовь дать не можетъ, особенно если имъ 
пользоваться для изслЪдован]я точекъ лежащихъ на ребрахъ, углахъ, 
выступахъ и остраяхъ, въ которыхъ прикладыван!е пластинки или ша- 
рика неминуемо должно вызвать значительное измфнен!е плотности Р 
электричества. Сои|1ошЬ изслЪдовалъ между прочимъ распредЪлене 
электричества на цилиндрЪ, снабженномъ наконечниками въ видЪ по- 
лушар, на круглой пластинкЪ, на прямоугольной пластинкЪ и на рядЪ 
соприкасающихся различныхъ или одинаковыхъ шаровъ. При трехъ 
одинаковыхъ соприкасающихся шарахъ оказалось, что зарядъ чь сред- 
няго изъ нихъ равнялся 0,75 зарядовъ у, = двухъ крайнихъ. При 
24 одинаковыхъ шарахъ, заряды которыхъ т, % ..., 1, причемъ 
==» == И Т. Д., оказалось тр» = 0,611, И 12 = из = 0,5794. 
К!ез$$ изслЪдовалъ между прочимъ распредЪлене электричества на кубЪ, 
а также на различныхъ комбинащяхъ соприкасающихся тЬлъ. По 
указаннымъ причинамъ полученные имъ результаты не могутъ обладать 
большою точностью, а потому мы на нихъ не останавливаемся. 

Переходимъ къ теоретической электростатикЪ, стремящейся 
рьшить путемъ вычисленя тЪ задачи, которыя были перечислены на 
стр. 119. Къ этимъ задачамъ мы теперь и обратимся. 


Г. РаспредЪлен!е даннаго заряда м по поверхности изоли- 
рованнаго проводника, величина и форма котораго даны. Мы 
уже видЪли на стр. 25, что услове электрическаго равновфя на про- 
водникахъ заключается въ томъ, что внутри проводника электрическая 
сила должна равняться нулю, а на поверхности она должна быть вездЪ 
нормальна къ этой поверхности. Мы убЪдились (стр. 81), что оба усло- 
в1я могутъ быть зам5нены однимъ: 


д == СО м > ыы — "АВВ 


Потенц!алъ долженъ имЪть одно и то же значен1е во всЪхъ 
точкахъ проводника, поверхность котораго при этомъ оказывается 
поверхностью уровня потенщала. Итакъ первая задача электростатики 
сводится къ отысканю такого распредЪления плотностей В на элемен- 
тахъ 45$ поверхности тфла, чтобы во вс$хъ внутреннихъ точкахъ М 


проводника величина 
= / / ==. ИЕ ниин — 


имЪла одно и то же значен!е; здЪсь ’—разстояне точки Л/ отъ эле- 
мента 45 поверхности. Число геометрическихъ тЪлъ, для которыхъ 
найдено распредЪлен!е плотностей А, удовлетворяющее условш (70), 
весьма невелико. Разсмотримъ нфкоторые случаи, огравичиваясь почти 
исключительно указанемъ результатовъ вычисленй, которыя вообще 
отличаются большою сложностью. 

1. Шаръ. По причинамъ симметр!и мы должны ожидать, что за- 
рядъ ч распространяется равномЪрно, т.-е. Р = Сопз{. И, дЪйствитель- 
но, мы видЪли (т. [), что однородный шаровой слой даетъ во всЪхъ 


ее" - Ри 
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точкахъ шара одно и то же значен!е потеншала Г, численно равное 
всей массЪ слоя, дЪленной на радусъ шара. Такимъ образомъ мы 
имБемъ равенство 


а 


ДалЪе, въ воздухЪъ Г=1т:^А, а если шаръ находится въ д!электрикъ, 


4« РР 


99 ‚Вы 
Ра в В 


При разсмотрн!и дальнфйшихъ случаевь мы будемъ предполагать, 
что проводникъ находится въ воздухЪ, т.-е. что А = 1. 


2. Неограниченно длинный круговой цилиндрьъ. Пусть А — 
радлусъ поперечнаго сЪченя цилиндра; /.— длина разсматриваемой 
части цилиндра, весьма далекой отъ его концовъ, и ч—зарядъ на этой 
части. По причинамъ симметрии мы должны ожидать, что и здЬсь 
р —= Сопз+*. Легко доказать, что въ этомъ случаЪ сила Ё`внутри цилиндра 
равна нулю. Вообразимъ для этого внутри даннаго цилиндра поверх- 
ность другого кругового цилиндра длиною / съ радлусомъ основашя 
7«ИЮ ись осью, совпадающей съ осью цилиндра. Если сила Ё`суще- 
ствуетъ, то она должна быть нормальна къ боковой поверхности этого 
цилиндра и имфть во всфхъ точкахъ этой поверхности одно и то же 
значене. Отсюда слЪдуетъ, что потокъ силъ, проходяций черезъ по- 
строенную нами поверхность, равенъ 2*иШ. Но этотъ потокъ долженъ 

равняться 4=1, гдЪ 9, количе- 
Рис. 64. ство электричества, находя- 
щееся внутри этой поверхно- 
сти. А такъ какъ \,=0, то и 
получается Р` == 0. Зарядъ ти 
плотность связаны въ на: 
шемъ случаЪ равенствомъ 1 == 
ЭЙ 
3. Эллипсоидъ. Мы видЪ- 
ли (т. Г), что эллипсоидальный 
однородный слой, ограничен- 
ный поверхностями двухъ подобныхъ эллипсоидовъ, оси которыхъ со- 
впадаютъ, ‘не производитъ никакого дЪйств1я на внутренную точку. 
Пусть а, 6, с--оси одной, а, 6:, с —оси другой поверхности, и пусть 


а 6 с 
к. == > —— нов = 1 -Ра. 

Допустимъ, что « весьма малая величина, и пусть 6 объемная 
плотность вещества. Мы замфнимъ нашъ слой поверхностнымъ слоемъ, 
обладающимъ поверхностною плотностью 2. Возьмемъ въ точкЪ 4 
(рис. 64) элементъ 45 поверхности, проведемъ прямую ОВ и опустимъ 
перпендикуляръ ОСР на плоскости С. и ОВ, касательныя въ Чи В 
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къ двумъ поверхностямъ. Толщину 4Ё = С) слоя въ „4 обозначимъ 
черезъ «а, длину ОС—черезъ р. ИзвЪстно, что ОБ: ОЛ =1-- а; слЪдо- 
вательно д = ОД) — ОС=р(1-Р а) —р==ар. Приравнивая другъ другу 
количества вещества въ пространствз и на поверхности, имЪемъ 
7045 = 45$, т.-е. №== 16 = обр. Но полное количество вещества равно. 

. 4 
= па!6:с18 — = 


3 3 
равняться всему заряду т. Изъ равенства ч = 4а6саб беремъ об и под- 


ставляемъ въ выражене # = абр. Тогда получается 


Е. сш... (74) Рис. 65. 


— дкабс 


4 
пабе —— абс? К —- «8 — || — 4*а0с7б; оно должно 


Плотности въ различныхъ точкахъ пря- 
мо пропорщональны перпендикулярамъ, 
опущеннымъ изъ нентра эллипсоида на 
плоскости, касательныя въ этихъ точ- 
кахъ Выразивъ р черезъ координаты м, 
у, 8 точки, получаемъ: 


в . м 1 
4табс ео № ==> 
У штыча 


Плотности въ трехь вершинахъ эллипсоида, т.-е. на концахъ осей, 
пропоршональны осямъ. Можно вывести еще сл5дуюция выражения: 


ГДЪ 01 И »«-—главные радлусы кривизны поверхности; <— площадь сЪче- 
я эллипсоида плоскостью, проходящей черезъ его центръ и парал- 
лельной плоскости, касательной къ нему въ точкЪ, къ которой отно- 
сится ^. 


4. Эллиптическая (и круглая) безконечно тонкая пла- 
стинка. Вставляя въ (71а) очевидное равенство 


22 1 ] о и 
2? а? 62 


и полагая затЪмъ с=0, мы легко получаемъ плотность № въ различ- 
ныхЪ точкахъ эллиптической пластинки 


и О, 


паб ` и й д `у2 
а в 
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На краю получается 4 = со, но это значене относится только къ мате- 
матической краевой лин!и (эллипсу). Полагая а=ф==АЮ, получаемъ 
распредЪлеше электричества на круглой пластинкЪ, а именно — плот- 
ность № въ точкЪ М (рис. 65) равна 

Г о ыы | о 


4"К * Ия _ 4 ‘р шо 


. И) 


ГДЪ и разстояне точки // отъ центра пластинки, р = М.1, Де = АСМ, 
о — плотность въ центрЪ, равная половин средней плотности 
(К.=ч: 2*«А?). Въ центральной части плотность медленно возрастаетъь 
при удаленйи отъ центра. Центральный кругъ съ радусомъ 7 содержитъ 
на обЪихъ сторонахъ, вмфстЪ взятыхъ, зарядъ 


7? | 
п 11 ыы у! — | 


Простой выводъ формулъ, относящихся къ эллипсоиду, даль Шве- 
довъ (1895). 

5. Два соприкасающихся шара представляютъ очевидно какъ 
бы одинъ проводникъ, всЪ части котораго находятся при одномъ 
общемъ потенщалЪ. Разсматриваемая задача находится въ связи съ 
задачей о распред$лен!и электричества на двухъ не соприкасающихся 
шарахъ, которую впервые рЪшилъ Ро1$$0п; о ней будетъ сказано 
ниже. Существуетъ однако же возможность рЪшить и непосредственно 
задачу о соприкасающихся шарахъ. Ограничиваемся указанемъ на 
результаты теоретическихъ изслЪдовавшй. Положимъ, что радусы 
шаровь ЛА, и Л., общ ихьъ потенщальъ Г. Въ такомъ случаЪ 
зарядъ т, перваго шара опредЪляется формулой 


„ - ВВ 


И м Е 
РА о и} ню В | 


Подставляя Л, вмЪсто А, и наоборотъ, получаемъ зарядъ *ь второго 
шара. Для плотностей № и № въ различныхъ точкахъ получаются 
сложныя формулы, которыя мы не приводимъ. Р1Папа, исходя изъ 
общихъ формулъ Ро!$зоп’а, далъ табличку различныхъ величинъ, 
полагая, что дано отношене Л.: А =. Выписываемъ нЪкоторыя 
числа изъ этой таблички 


м 

т 91: А: >: К (41-Е 95) : ^ В — №: 

1 0,69315 0,69315 1,38629 ] 
0,8 0,75116 — 0.50496 1.25612 1,05037 
0,6 0,81629 0,32831 1,14460 т 
0,4 0,88809 0,17228 1,06037 1,21241 
0,2 0,95903 0,05214 1.01117 1,35906 
9,05 0,99640 0,00387 1.00027 1,95038 
0 1 0 | 1,64494 
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ЗДЪсь 91 и 4 емкости отдфльныхъ шаровъ, 9,--9> — емкость обоихъ 
шаровъ, какъ одного тфла; В отношене среднихъ плотностей А, и 
#, на двухъ шарахъ. Когда Л, стремится къ нулю, В стремится къ 
предБлу =? : 6 = 1,644936. Когда А, = Ао, т.-е. 6 =1, имЪемъ ад: Ю, = 
—= 05: Аз = 152 —=0,69815. Отношене емкостей 9 и 45 есть въ то же 
время отношен1е зарядовъ | и \›, такъ что числа второго, третьяго и 
четвертаго столбцовъ даютъ относительныя величины зарядовъ ти, \ь 
и. %. 

6. Острие. Теор1я и опытъ показываютъ, что на продолговатыхъ 
ТБлахъ наибольшая плотность встрфчается на концахъ. Оказывается, 
что на остряхъ, такъ сказать математическихъ, т.-е. совершенныхъ, не 
притупленныхъ, плотность электричества, быстро возрастая по мЪрЪ 
приближеная къ остр1ю, дЪлается на самомъ концЪф острая безконечно 
большою. Этотъ теоретическй результать имфетъ весьма важное 
практическое значение; онъ показываетъ, что и на физическихъ остр1яхъ.. 
хотя они въ дЪйствительности всегда боле или менЪфе притуплены, 
плотность электричества должна достигать весьма большихъ размЪровъ, 
и что поэтому въ проводникЪ, снабженномъ остр!емъ, зарядъ 
большею частью устремляется въ это оструе. 

П. Индукц!я на проводник, находящемся въ данномъ 
электрическомъ полЪ. Это поле можетъ быть дано непосредственно 
или могутъ быть даны неподвижныя электрическя массы ту, вызываю- 
шя поле. Пусть Ру— сила, /,‚— потенщалъ въ различныхъ точкахъ этого 
поля. Если даны массы то то Ру и Г, извЪстны; если же непосред- 
ственно дана сила Р‹, то въ выражен!е потенщала Г’, войдетъ неопре- 
дфленная постоянная. 

СлЪдуетъ отличать два случая: Рис. 66. 
проводникъ можетъ быть соединенъ 
съ землею или онъ изолированъ. 
Пусть въ первомъ случаЪ его зарядъ 
т, его потенщаль /==0; во вто- 
ромъ случаЪ его зарядъ т =0 и его 
потенщалъ Г. Емкость проводни- и: 
ка обозначимъ черезъ д. Покажемъ 
связь между двумя задачами, соотвЪт- 
ствующими этимъ двумъ случаямъ, 
для которыхъ мы плотности электри- 
чества въ различныхъ точкахъ обо- 
значимъ черезъ А; и №5. Положимъ, 
что первая задача рЪшена, т.-е. 
щи №, найдены, причемъ потенщалъ И равенъ нулю. Мы будемъ имЪть 
рьшене второй задачи, если мы прибавимъ къ заряду чт, располо- 
женному соотвЪтственно условю Г =0, еще зарядъ (—т), распредЪ- 
ливъ его такъ, какъ онъ расположился бы на этомъ проводникЪф, изо- 
лированномъ и не подверженномъ дЪйствю внфшняго поля, т.-е. со- 
отвЪтственно задачЪ Г (стр. 121). Пусть плотность въ различныхъ точ- 
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кахъ при этомъ равна #. Въ такомъ случаЪ искомое А. =, -|- 2; весь 
зарядь очевидно равенъ нулю, а потенщаль Г =(—1):49. Если, 
наоборотъ, вторая задача рЪшена, т.-е. №5 и Г извЪстны, причемъ 


й И) Къ45==0, то мы опредЪлимъ величину =: 4 и распредЪлимъ по 


поверхности зарядъ (— 1), предоставленный самому себЪ; пусть плотность 
при этомъ равна —#; въ такомъ случаЪ 2,=^.—№, а потенщалъ оче- 
видно равенъ нулю. Ограничиваемся простЪъйшими задачами. 


1. Изолированный проводящий шаръ въ однородномъ 
пол, напряжен1е котораго А. Въ т. [| было указано на слЪдующий 
случай почти шаровиднаго равномЪфрнаго динамическаго поля. Пред- 
ставимъ себЪ два шара одинаковаго радлуса Л, центры (рис. 66) ко- 
торыхъ с! и с› находятся на весьма близкомъ разстояни а другъ отъ 
друга. Одинъ изъ шаровъ представляемъ себЪ наполненнымъ матер!ей 
съ плотностью --8, другой—матерей, плотность которой—5. Совокуп- 
ность этихъ шаровъ представляетъ почти шаровидное пустое прост- 
ранство, ограниченное двумя слоями матери, плотности которыхъ --6 
и —5. Прямая АВ, проходящая черезъ центры с! и сь, пересЪкаетъ 
эти слои въ мЪстахъ, гдЪ ихъ толщина наибольшая и равная а. Тол- 
щину с слоя въ какой либо точкЪ М можно при маломъ а принять 
равною с==ас0$$, ГДЪ ‹ —уголъ между прямою ЛВ и радусомъ, про- 
веденнымъ изъ М къ произвольной точкЪ между с! и с. ЧБмъ меньше 
а, тъмъ точнЪфе равенство с==ас0$?. Мы видЪли, что пространство вну- 
три этихъ слоевъ есть равномфрное поле, напряжене © котораго па- 
раллельно .4Б и по величинЪ равно 


о А за ‚оз 
Воспользуемся этимъ для рЪьшеня нашей задачи. Прежде всего замЪ- 
нимъ вышеупомянутые слои, обладающие объемною плотностью 9, сло- 
ями, имъющими поверхностную плотность 2. Для этого мы должны 
положить с045—45, т.-е. Р==б или, такъ какъ въ предЪлЪ при безко- 
нечно убывающемъ а равенство с=асо0$Ф дЪлается вполнЪ точнымъ, 


Ё == 986. ира в вы ла бо 


Напряжен!е поля внутри шара опредфляется формулою (72). Для 
ршен!я нашей задачи мы должны покрыть поверхность шара элек- 
тричествомъ такимъ образомъ, чтобы напряжене поля внутри шара 


равнялось нулю, т.-е. чтобы мы имфли Р--1==0; это даетъ У — А, т.-е. 
а пб. 
> 3 
Отсюда @6=— == Е, аслЪд. окончательно имЪемъ въ воздухЪ: 
3 
о 9 (72,6) 
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Въ д1электрикЪ имБемъ 


В —=— 1 КЕсоз$ . ош. 


Весьма легко сообразить, что уголъ о слЪдуетъ считать отъ ра- 
д1уса, проходящаго черезъ точку „1, если сила К имЪетъ направлене 
АВ. Формула (72,6) вполнЪ рЬшаетъ нашу задачу; наибольшия плот- 
ности въ точкахъ .4 и Б численно равны -Е (3/`: 4м.) 


2. Индукц!я на безконечной проводящей плоской пла- 
стинкЪ. Положимъ, что МЛ (рис. 67)--поверхность плоской пластинки, 
и что въ .4 находится неподвижный зарядъ \ положительнаго элек- 
тричества; пусть .1О-—-нормаль кь МЛ. Требуется опредЪлить плот- 
ность В электричества, ин- 
дуктированнаго на плос- 
кости ММ. Ясно, что № 
должно быть одинаковое 
во всфхъ точкахъ этой 
плоскости, лежащихъь 
на равномъ разстояни 
Л1О0=4 отъ точки (9. Плос- 
кость ЛИЛ дЪлить про- 
странствона двЪ половины 
(“) и (8). По причинамъ 
симметр!и ясно, что за- 
рядъ МЛ вызываетъ оди- 
наковыя силы въ (а) и (1), 
т.-е. что силы Ё’и Ё”, дЪйствуюция въ двухъ симметрично расположен- 
ныхь точкахъ Ри О, равны по величин$ и имфють симметричныя 
относительныя ММ направлен!я. Возьмемъ двЪ точки фи с, располо- 
женныя съ двухъ сторонъ отъ плоскости МЛ, безконечно къ ней близ- 
ко и на одной къ МР нормали (на рисункЪ для ясности точки не- 
много раздвинуты). Если ЁР„’и Ё„” нормальныя слагаемыя силъ, вы- 
званныхъ въ ри с только зарядомъ на ЛИМ№, то ясно, что’ А,’ —=— Ан”. 
Для равновфс1я необходимо, чтобы во всЪхъ точкахъ пространства (3) 
напряжен!е поля равнялось нулю, т.-е. чтобы мы во всякой точкЪ /) 
имфли равенство Ё”’=А; здЪсь А`сила, съ которую зарядъ м дЪйствуетъ 
въ точкЪ Ш), т.-е. Р=ч:0, гдЪ р=АД. Формула (22,а) стр. 42, при- 
ложенная къ данному случаю, даетъ 4==Р, ”—Р„’==2/А»„”. Отсюда 


К о ИС) 


Пусть М-точка, безконечно близкая кь МЛМ, но лежащая въ В; 
положимь О4=й, МА=и, МО =—а, 2 ОЛМ ==. Тогда 


АЯ 05$ = — А`с0$Ф == — р, 
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слЪдовательно, 


ы о— — 1 со5бо — — ПВ 
дет 605 == —— пира С05*ф == 5 ВЫ 730) 


‚веда | т 
Е Ён’ = 


Искомая плотность # обратно пропорщональна кубу разстоян!я 
точки отъ .. Весьма легко УбЪдиться (вводя независимую перем$н- 
ную 3), что весь зарядъ на ИМ равенъ —т. Онъ дъйствуетъ въ (3) 
такъ, какъ зарядъ (— 1), который находился бы въ .4. Отсюда слЪ- 
дуетъ, что онъ въ (а) дЪйствуетъ, какъ зарядъ (— 1), помъщенный 
въ Б. Поле въ С` такое, какъ если бы вовсе не было пластинки МХ, но 
въ Б находился бы зарядъ (— 1), авъ 1 зарядъ —-т. Пенятно, по- 
чему точка В называется электрическимъ изображен{емъ точки $; 
она здЪсь совпадаетъ съ оптическимъ изображешемъ. 

3. Индукц!я на проводящемъ шарЪ. Положимъ, что шаръ 
соединенъ съ землею; на стр. 125 было указано, какъ перейти къ 
случаю шара изолированнаго. Пусть Л (рис. 68)- -радусъ шара, у — непо- 
движный зарядъ въ точкЪ А, ЧО —= а. По тремъ даннымъ величинамъ 
К, аи 1 требуется найти плотность Р индуктированнаго электричества 
въ произвольной точкЪ ЛМ шаровой поверхности. Для потенщала И 
шара мы должны имфть равенство /Г==0. ОпредЪлимъ на О такую 
точку ВБ, чтобы ОВ — ф удовлетворяло условно аб = А?, т.-е. Ве ДАН 
соединимъ М съ 1, В съ 0, и пусть МА=и, МБ = +5. Изъ подобя 
треугольниковьъ ОМВ и ОМА получается 


7, — поме | 
о 


т.-е. для всъхъ точекъ шаровой поверхности отношене 7.:7, есть ве- 
личина постоянная. Пусть ДАМО = МВА =а и ХОМВ-= 
—=2 МАО = В. Очевидно 7,с0$3-- 7.соза = а— 6; подставляя сюда 75 
и 6, взятыя изъ (74), получаемъ: 


ее 
Я Е ПА Печи 
ПомЪстимъ въ В количество электричества 
КЮ 
^ — к ооо оо бы 


и опредЪлимъ потенщалъ Г зарядовъ чу и т’ вь М. Имъемъ на осно- 
ван!и (74) 


Г М РИ ЕЕ" | 
71 Ро 71 ат 71 71 
Отсюда сл$дуеть, что искомое распредЪлен{е должно быть такое, 
чтобы его дйстве во внфшнемъ пространств равнялось дЪйств1ю. 
массы т, находящейся въ В, такъ какъ въ этомъ случаф потенщалъ 
Г, происходящй отъ заряда т въ .1 и отъ искомаго заряда (плотность #) 
на шарЪ, равенъ нулю во всЪхъ точкахъ поверхности шара, ибо можно 
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строго доказать, что если Г =0 на поверхности тЪла, внутри котораго 
НЪтъ заряда, то во всфхь точкахъ этого тфла /—0. Можно раз- 
суждать такъ: если на всей поверхности тБла /==0, то эта поверх- 


ность есть поверхность уровня потенщала, а слЪд. лини натяженя къ 
неи нормальны; этого для 

равновЪс1я очевидно до- Рис. 68. 

статочно. Зная внЪшнее 
дфЙйстве искомаго заря- 
да, мы найдемъ плотность 
® по формулЪ 


$ 


1 
Я п . (74,с) 
гдЪ [`— сила во внЪшней 
точкЪ, безконечно близ- 
кой къ поверхности и взя- 
той по направлен!ю вн ш- 
ней нормали. Въ точкЪ 
М дЪйствуютъ двЪ силы, 
см. рис. 68, 


Ихъ равнодфйствующая имфетъ направлене МО, такъ что 
Я; = — (#4 605 &«—- До 03, 8)-.1. у дьрьь. (4) 


ибо слагаемая /”, перпендикулярная къ МО, равна нулю, какъ мы 
здЪсь же докажемъ. Мы имЪемъ 


Е =, Зах — РозшВ. а - Аш с ° . (74,е) 
Подставляемъ А; и Рь въ (74,4) и (74.6). Получаемъ: 


- ра Са -Виз С08В — |  соза--асозВ| е 
1 


а 7] : 3 : 
И == в ша — Е рю ВИ Кв | Юта азт в} - 


Но Аз па = аз1В, слЪд. Ё”==0. ДалЪе (74,а) даетъ 


а2— В? 1 
ИЕН: ДЕ == т р р. 73 
Наконецъ изъ (74,6) имЪемъ: 
2_ 2 ] 
р Ее = вы: = хЮ ) ® 73 ® ® ® ® о ® Г ® Г] (74,Г) 


Искомая плотность № обратно пропорщ!ональна кубу раз- 
стоян1я отъ индуктирующей точки „4. Весь зарядъ на шарЪ ра- 
венъ \’, т.-е. онъ по величинф меньше у въ отношенши А: а. 

Не трудно сообразить, какъ отъ (74,/) перейти къ рЪшен!ю за- 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ГУ. 9 
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дачи о внутренней индукц!и на шарЪ, т. е. объ опредълени плот- 
ности Ё’ на поверхности шаровой полости, когда въ Б находится за- 
рядъ */, т.е. когда даны А, Вит. Мы, очевидно, найдемъ ржееети 
введемъ въ (74,/) величины \’, би 7 вмЪсто т, а и 7, считая теперь 
"’ за величину положительную. Получимъ: 


, о 1 
в = — Е ен сотен (4,8) 


Весь зарядъ равенъ 1’; онъ дЪйствуетъь во внЪшнемъ простран- 
ствЪ, какъ зарядъ --/ въ точкЪ В, а во внутреннемъ пространств, 


^ т’ помЪ 7 Ь 
какъ зарядъ \=— ‚1, помъщенный въ точкЪ „4. 


Ш. Распредълен1е электричества на системЪ проводни- 
ковЪъ. Изъ этихь проводниковъ по крайней мЪрЪ одинъ долженъ 
быть изолированъ, и по крайней мЪрЪ одинъ изъ изолированныхъ 
проводниковъ долженъ имфть свой зарядъ, данный по величин$. 

Для равновфая необходимо, чтобы въ каждомъ изъ проводни- 
ковъ потеншалъ имфлъ одно общее значен!е во всЪхъ его точкахъ, 
причемъ этоть потеншалъ слфдуетъ разсматривать, какъ происходящий 
отъ всфхъ имфющихся на лицо электрическихъ зарядовъ. Существуетъ 
весьма небольшое число частныхъ случаевъ, которые удалось разо- 
брать теоретически. Сюда относится знаменитая задача о распред$з- 
лен!и электричества на двухъ шарахъ. Ее рЪшилъ впервые 
Ро15з0п (1811); впослЪдстви ею занимались въ особенности Р]апа 
(1845), Сау!еу, Мигрву, НапкКе!, \/. Твотзоп, КисЬвой (1861), 
Д. К. Бобылевь (1874), Гапое (1912) и др. Мы ограничиваемся 
указан!емъ литературы этого весьма сложнаго вопроса. 


И. Электрическое состоян!е д1электриковъ, пом Ъщен- 
ныхъ въ электрическое поле. Мы видЪли (стр. 26), что непровод- 
ники подвергаются въ электрическомъ пол такъ называемой поляри- 
защи. При этомъ весь потокъ индукШи не мФняется при переходЪ 
изъ одного д1электрика въ другой. Формула (21) стр. 41, въ которой 
р—0, или (31) стр. 50 показываютъ, что достаточнымъ условемъ 
является постоянство слагаемой потока индукщи, нормальной къ по- 
верхности ‚5 соприкасан!я двухъ д1электриковъ. Пусть Аз и А. — ДЕ 
электрическя постоянныя, Ф, и Ф, — электричесюя силы въ двухъ 
д1электрикахъ, Ф!„ и Ф.„—слагаемыя этихъ силъ по направлен!ю 
нормали и къ поверхности 5, направленной въ сторону д1электрика К... 
Въ такомъ случаъ мы должны имфть А, Ф,„ — А5Фо,» или 


В Ь В т.“ ,.. „5 


Мы видЪли далЪе (стр. 64), что условшю (75) можно удовлетво- 
рить, предполагая, что вся среда однородная, напр. съ индуктивною 
способностью А’, и что на поверхности ‚5 распредЪленъ нзкоторый 
электрический зарядъ, плотность котораго мы обозначимъ черезъ Р. 
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Обозначимъ напряженше поля, вызванное этимъ зарядомъ съ двухъ 
сторонъ отъ поверхности .5, черезъ /”, и /”., а нормальныя слагаемыя 
напряжешя черезъ Ами /”›„; наконецъ, пусть Ё— данное напряже- 
ше поля. которое имфло бы мЪсто, если бы мы имЪли дЪло съ одно- 
родною средою. Значеня РА, и Ё, этого напряженя дфлаются тож- 
дественными въ точкахъ поверхности ‚5, и то же самое относится къ 
нормальнымъ слагаемымъ /1,„ = А ›„„ = Ё„. Сила Ф есть равнодЪйствую- 
щая силъ Ри /”, а потому, очевидно, 


Ф1„ — м -|-- и (75 а) 
® ® 5 р 
Ф.„ = Е. Ан 
Ограничиваемся рЪшен1емъ од- Рис. 69. 
ной задачи, а именно мы раз- 
смотримь д!электрическ!й па 
шаръ въ однородномъ по- К 


лъ, напряжене котораго А. 
Пусть А —радусъ шара; индук- А 
тивная способность шара А», 
среды А\. Мы вид$ли, что 
если поверхность шара, нахо- 
дящагося въ средЪ А’, по- 
крыть слоемъ электричества, плотность котораго 


В В 60.2. ша ВВ 


см. (72,6) стр. 127, то этотъ слой вызываетъ внутри шара однородное 
поле, напряжене котораго А” = — А. Формулою (75,6) рЪшается во- 
просъ о распредЪлен!и электричества на проводящемъ шарЪ, помЪ- 
щенномъ въ однородномъ полЪ напряженя А” и притомъ въ средф, 
индуктивная способность которой А\. Напряжене поля внутри шара 
равно А`-- 2” =А— Р=0, какъ и должно быть для проводника. 

Для шара изъ дэлектрика А мы должны найти такой фиктив- 
ный зарядъ съ плотностью А, который давалъ бы внЪ и внутри шара 
напряженя А’ и Р5’, удовлетворяюция услонямъ (75) и (75‚а). Раз- 
смотримъ, что намъ дастъ такое распредЪлене заряда на поверхности 
шара, для котораго плотность 


Ва == — 4 Рсозф 0... . (15) 


ГДЪ а постоянный коэффищентъь и, какъ прежде, До= Д ЛОМ. 
Прежде всего ясно, что этотъ зарядъ даеть внутри шара одно- 
родное электрическое поле, напряжен!е котораго равно 


ры р бутон, о МАИ > 


Плотность № отрицательная для всЪхъ о отъ — 90° до -| 90°, т.-е. 
9* 


мы 
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для ЛЪВОЙ половины шара, а потому ясно, что сила А’ имЪетъ напра- 

влен!е, показанное на рисункЪ. Найдемъ величины Ф\„ и Ф.„ для 
какой-либо точки /Л{, полагая, что и есть направлене внутренней 
нормали къ поверхности шара. Вспомнимъ, что вводя зарядъ №, мы: 
должны предположить среду однородною съ д1электрическою. постоян- 
ною А\. Внутри шара мы имЪемъ безконечно близко къ точкЪ М: 


Йй„ = 055 
Рон == 2”. с0$Ф == — /4©08Ф . .. - 4 ОВ 
Отсюда 
Фо„= А” РР, =(1— АР с03Ф -. ... 


Чтобы найти №”›»„, воспользуемся формулою (22) стр. 42, въ. 
которой однако и есть внфшняя нормаль, 


4 
В Др а, а === р < 
Подставляя сюда АР изъ (75,с) получаемъ 
4ер 
Е) == Е". — к == — «Е созф-|- За с03Ф = 2а[С05Ф. 
1 


Далъе 
Ф я —— их 1. ны в 2аЁс0$5 -- А©85о Ут (1 -- 2а)Ё`‘с0$3 Е (75,2) 
РаздЪливъ (75,52) на (75,/), получаемъ 


Ф1, п Е 
ф. Т— "СОН... ЕАО 
Рис. 70. Итакъ плотность (75,с} 
о = = даетъ постоянное отноше- 
и Ч оч о ие ® 
н1е нормальныхъ слагае- 


о мыхъэлектрическихъ силъ. 

А съ двухь сторонъ отъ 

пен. Заря поверхности шара, какъ. 

того прежде всего требу- 

>> =. етъ уравнене (75). Чтобы 
ст маи 


т вполнЪ удовлетворитьэто-. 
о щЩщЩЩ Му уравненю, мы должны 


ПОЛОЖИТЬ 
1-- 2а А а 
о р"... . ОА 
Т.-е. 
в. 
о В 1. >... В 


АР. А 1 С0$Ф „....... . (17) 
1 


ЭКВИВАЛЕНТНОЕ ПЕРЕМЪЩЕН1Е МАССЪ. 3 


Этою формулою вполнф рЪшается наша задача, ибо ею опредЪ- 
ляется плотность А того заряда, которымъ мы должны себф предста- 
вить покрытой поверхность шара, чтобы получить дЪйствуюцйя силы 
въ предположенви, что все разсматриваемое пространство однородно 
и обладаетъ вездЪ одинаковою индуктивною способностью А’. Понятно, 
что при А, = А! получается № = 0; при А. > А! получается # отрица- 
тельное, при А. «А, имЪфемъ р положительное, т.-е. въ этомъ слу- 
чаЪ кажущаяся электризац1я шара обратна той, какую мы 
наблюдаемъ на шарЪ проводящемъ. При А = со получаемъ 2=А, 
см. (75,6). Легко доказать, что уравнеше (31,6) стр. 50 удовлетворено. 

Внутри шара имфемъ при всЪхь А. однородное электрическое 
поле, напряжен1е котораго равно, см. (75,4) и (76,6), 


ФУ НЕ фак =а— Рек с В) 

При А, = А\ имфемъ Рис. 71. 
2, И А —==0б ПпО- 
лучаемьъ Ф. —=0, какъ и 
должно быть. Постоянство 
силы Ф, показываетьъ, что 
д!электрический шаръ 
подвергается въ одно- 
родномъ пол вовсЪхъ 
точкахъ одинаковой — к 
УИ Завиь Юм, 33.) о о) ее 
<тр. 65. Когда шаръ нахо- 
дится въ воздухЪ, имфемъ А =1; полагая А, = А, получаемъ: 


р == — 105$... .. о. . (89) 


ы 3 К—1 
ПШ = ии > А ‚ ъ ® ® ъ ® йо ‹ ° ® (78,6) 
Напряжене поля внутри шара равно 
3 
Ф=ьоР. п и. -.. . (78,6) 


Полагая П —=уФ., получаемъ для электрической воспримчивости 
1 выражене (А— 1): 4=, согласно съ (34) стр. 65. 

На рис. 70, 71 и 72 показано распредълене лини силъ для слу- 
чаевь А5 = 0,48А,, К. =2,8А\ и К. = со (проводяций шаръ). 

\У. Эквивалентное перемфщен!е массъ. Положимъ, что 
внутри замкнутой поверхности (5 находятся произвольныя тЪла, 
содержация общее количество электричества /(. Заряды могутъ быть 
и разноименные, такъ что возможенъ случай М =0. Мы, въ общемъ 
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случаЪ, говоримъ, что имфется внутреннее распредЪлен!е массъ. 
Докажемъ, что, изслЪдуя пространство внЪ ‚5, мы ничего не можемъ 
узнать о томъ, какъ массы М распредЪлены внутри ‚5. Это вытекаетъ 
изъ теоремы, что существуеть безконечно большое число различ- 
ныхъ распредЪлен!й массы // внутри .5, которыя вс вызы- 
ваютъ одно и то же силовое поле внЪ 5. Доказательство осно- 
вано на томъ, что однородный шаровой слой, какъ мы видЪфли, вызы- 
ваетъ во внвшнемъ пространствЪ такое же дЪйстве, какъ однород- 
ный, съ нимъ концентрическй шаръ одинаковой массы. Вообразимъ 
себЪ элементъь 4/М массы М замфненнымъ однороднымъ шаровымъ, 
слоемъ, масса котораго &/М, радлусъ и толщина котораго произвольны, 
причемъ центръ слоя совпадаетъ съ элементомьъ и весь слой находится 
внутри 5. При этомъ поле внЪ „5 не мЪняется, хотя внутреннее распре- 
дълене массь уже претерпЪло нфкоторое, хотя и весьма малое измЪ- 
нене. Такую замфну элементовъ массы шаровыми слоями мы можемъ 
повторять большое число разъ и такимъ образомъ получить суще- 
ственно измЪненное распредЪлене массъ, которое, однако, внЪ .5 даетъ, 
то же самое поле, какъ и первоначально данное распредЪлене. Ясно, 
что существуетъь безконечное число „эквивалентныхъ“ внутреннихъ 
распредЪлен!й массъ внутри .5, вызывающихъь вн „С одно и то же 
поле, такъ что изучене этого поля намъ не можетъ дать никакихъ 
указаний относительно 

Рис. 12. распредЪленя — массъ. 


внутри .5. 
Понятно, что ска- 


занное относится и къ 
тому случаю, когда 
внутри > находятся не 
заряды электричества, 
но обыкновенная вЪ- 
сомая матер!я. Мы 
впослвдстви — прило- 
жимъ нашъ выводъ и 
нее о о 
ри © распредЪлены 
магнитныя массы. 


Докажемъ теперь, что между безконечно многими эквива- 
лентными распредЪлен!ями массьъ существуетъ одно, при 
которомъ вся масса /М находится на самой поверхности, такъ 
что внутренн!я массы можно „эквивалентно перемЪстить“ на зам- 
кнутую поверхность. Не особенно убЪдительнымъ представляется слЪ- 
дующее доказательство: замфняемъ каждую частицу АМ равномЪр- 
нымъ распредфлешемъ на поверхности шара, радусъ котораго вы- 
бранъ такъ, чтобы эта поверхность въ какой либо точкЪ касалась 
поверхности .5, причемъ часть массы А/М окажется перем5щенною на 
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поверхность ‚5. ПослЪ безконечнаго числа такихъ манипулящй вся 
внутренняя масса будетъ находиться на поверхности 5. 

Гораздо лучше слЪдующее доказательство. Каковы бы ни были 
внутреннйя массы М, мы вообразимъ ихъ замЪненными электриче- 
скими зарядами, количество которыхъ //. Пусть теперь 5 предста- 
вляеть внутреннюю поверхность полаго проводника произвольной 
внъшней формы, соединеннаго съ землею. Въ этомъ случаЪ появляется 
на ‚5 индуктированный зарядъ, имъющй вполн$ опредЪленное распре- 
дфлен!е. Обозначимъ его символически черезъ (— М). Мы уже знаемъ, 
что количественно // =. Внутреннйя массы М и индуктирован- 
ный зарядъ (— Л) вызываютъ во вс5хъ точкахъ пространства внЪ 5 
потенцалъ, равный нулю; отсюда сл$дуетъ, что они даютъ совершенно 
одинаковыя, но противоположно направленныя силовыя поля. Пере- 
мЪнивъ знакъ индуктированнаго заряда, мы получаемъ на поверхности 
5 такое распредЪлене массъ, которое количественно равно внутренней 
массЪ М, а внЪ 5 вызываетъ такое же поле, какъ и масса ЛИ. Итакъ: 
внутренн!1я массы могутъ быть эквивалентно перемЪъщены на 
замкнутую поверхность „5. Такое эквивалентное распредЪлен!е 
массъ получается, если опредЪлить зарядъ, индуктированный 
на ‚5 внутренними массами, и затЪмъ замЪнить его знакъ про- 
ТИВОПОЛОЖНЫМЪ. 

РаспредЪлен!е массъ, опредЪленное формулою (74,5) на стр. 130, 
можно разсматривать какъ результатъ эквивалентнаго перемфщеня 
массы м’ въ В (рис. 68, стр. 129) на поверхность шара, если взять — А” 
вмъсто А’. 

Если массы М находятся внЪ поверхности .5, то ихъ распредЪ- 
лен!е также можеть быть замфнено безконечно многими другими, 
безъ измфненя поля внутри 5. Если мы пожелаемъ массы /М экви- 
валентно перенести на поверхность 5, какъ это было выше объяснено 
при первомъ доказательствЪ, то часть массъ удалится въ безконеч- 
ность. Обозначая распредЪлене массъ на 5 черезъ (-- №), мы имЪемъ 
№ М. И здЪсь М равно съ обратнымъ знакомъ взятому заряду (— М), 
индуктированному массами ЛМ на 5, гдЪ теперь „5 представляется 
внфшнею поверхностью проводника, соединеннаго съ землею. Фор- 
мула (74, /) стр. 130 даетъ съ обратнымъ знакомъ взятое распредЪ- 
лен!е на поверхности шара, эквивалентное массЪ м въ „4 (рис. 68). 
Отношен!е величинъ, обозначенныхъ здЪсь черезъ /М и №, получается 
изъ (74,6) стр. 128, а именно М : ЛМ=а: КЮ. 

\1. Пондеромоторныя явлен1я въ электрическомъ полЪф. 
ВзаимодЪйств!е зарядовъ, происходящее по закону Кулона (или натя- 
женя и давления трубокъ), вызываетъ пондеромоторныя силы, т.-е. силы, 
дЪъйствуюцщия на тъла, помфщенныя въ электрическомъ полЪ и обла- 
даюцщИя различными зарядами. Вычислен1е этихъ силъ не представляетъ 
особенно большихъ затрудненйй, когда дано распред$лен!е всЪхъ заря- 
довъ, т.-е извЪстны всЪ слагаемыя ТЪхъ системъ силъ, которыя дДЪй- 
ствуютъ на наши т$ла. 
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Въ н$—которыхъ простыхъ случаяхъ легко опредЪляются пондеро- 
моторныя силы. Приведемъ примЪры. 


1. ОпредЪлить силу /, съ которою зарядъ т, расположенный, напри- 
мЪръ, равномфрно по поверхности маленькаго непроводящаго шарика, 
притягивается весьма большою проводящею пластинкою, соединен- 
ною съ землею. Мы видЪли (стр. 128), что пластинка дъйствуетъ въ 
той части пространства, гдЪ находится зарядъ ч такъ, какъ зарядъ- \ч, 
помфщенный въ электрическомъ изображенйи заряда т, которое въ 
данномъ случаЪ совпадаетъ съ изображенемъ оптическимъ. Если раз- 
стояще заряда у (центра шарика) отъ поверхности пластинки равно Д, 
то очевидно /=1? : 442. 

2. ОпредЪлить силу /, съ которою зарядъ т, расположенный, 
напримЪръ, равномфрно на поверхности маленькаго непроводящаго 
шарика, притягивается проводящимъ шаромъ, соединеннымъ съ 
землею. Пусть А-—рад1усь шара, а—разстояще заряда (центра ша- 
рика) оть центра О шара. Мы видфли, что зарядъ, индуктирован- 
ный на шарЪ, дЬйствуеть во внфшнемъ пространствЪ такъ, какъ 


Ю® [12 ье ь 2 
зарядъ Пе = ‚ помЪщенный въ точкЪ, лежащей на прямой 10, 
на разстояни 2 = ^*:а отъ центра шара. Отсюда получается 


о ое” ошаечы Аа, Аа, 
в (а Жк. 6)? с (а2 — Аз)? ь с1 ) 


ГДЪ с—длина касательной, проведенной изъ центра малаго шарика 
къ поверхности даннаго проводящаго шара. 


Если \ находится на разстоянши 2 отъ центра О шара, то 


125 __ |РЮЬ 
= (2 — 622 с › 


гдЪ с половина хорды, проходящей чрезъ м и перпендикулярной къ 
радлусу 10. 

3. Сила /, дЪйствующая на подвижную часть одной изъ пласти- 
нокъ весьма большого плоскаго конденсатора, выражается, какь мы 
видфли, формулою (57) стр. 103. 


4. Сравнить силу, дЪйствующую на дэлектрическй шаръ и на 
изолированный проводяц!й шаръ, находящеся въ равномфрномъ полЪ. 
Положимъ, что } есть сила, дЪйствующая на д!электрическ!й шаръ, 
индуктивная способность котораго А, а сила, подъ вмяшемъ кото- 
рой находится въ томъ же мЪстЪ такихъ же размЪфровъ изолирован- 
ный проводяц!й шарикъ. Индуктивная способность окружающей среды 
въ обоихъ случахь А!. Полагая, что поле однородное, мы имфемъ 
распредБлен1я зарядовъ, которыхъ плотности были выражены форму- 
лами (72,с) стр. 127 и (77) стр. 132. Эти двЪ плотности отличаются 
постояннымъ множителемъ а, даннымъ въ (76,6). Ясно, что при рав- 
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ныхъ обстоятельствахъ этоть множитель долженъ равняться искомому 
отношению силъ, такъ что мы имЪемъ: 


= как Ч Е (79) 
Въ воздухЪ А, ==1; полагая еще на получаемъ въ воздухЪ 
а — 5 ть ЗАРЕ РАЕАЕЬ ПРУТТ-) 


Обращаемся къ общему вопросу о вычислен1и пондеро- 
моторныхъ силъ, дйствующихь въ электрическомъ полЪ. ЗдЪсь 
слЪдуетъ отличать два различныхъ случая, смотря по тому, долженъ-ли 
зарядъ или потенщалъ разсматриваемаго проводника оставаться постоян- 
нымъ или нъЪтъ. 


Случай 1. Заряды проводниковъ не мЪняются при ТЪхЪ 
движевшяхъ, которыя они производятъ подъ влляшемъ дЪйствующихъ 
на нихь силъ. Предполагается, что мы имемъ систему тлъ „4, „45, 
А. ...; пусть т. постоянный зарядъ тЪла .4,, И’ — электрическая энер- 
я всей системы и аА- безконечно малая работа, произведенная элек- 
трическими силами, когда тЪло „4, совершаетъ безконечно малое дви- 
жен!е, возможное при ТЪхъ механическихъ условяхъ, при которыхъ 
находится тТЪло „4. Ясно, что если это движеше было вызвано 
электрическими силами, то работа 4А есть. величина положительная; 
она могла быть произведена только на счетъ запаса потенщальной 
энерми И’, такъ что мы имЪемъ равенство 


БИ ОИС чаек ощн Заь’ медь: ЗБ 


Пусть /.—сила, дЪйствующая на тфло „1 по направлен!ю х; если 
тфло 1, перемЪфстится по направлен!ю х, то И” измЪнится, такъ что 
можно И” разсматривать, какъ функщю, между прочимъ, отъ х; при 


такомъ перемъщен!и на длину Ах имфемъ 4А —/„Чх; такъ что рах= 


ыы 9, 
=—-5„ @х, откуда 


0й’ 
бе О с 


Положимъ, что М, есть моментъ пары силъ, стремящийся вра- 
щать тЪло 1, около нЪкоторой оси, и пусть $ уголъ, изм5ряюциай 
зто врашене отъ произвольнаго начальнаго положен!я. Ясно, что И” 
можно разсматривать, какъ функщю, между прочимъ, угла $. Если 
тфло 1, повернется около оси р на уголъ 4, то АК = МраФ, а слЪ- 
довательно 


| "и ^^ дни о 
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Мы имфли для И’ общее выражеше (51,4) стр. 91: 


Е ры... 


Положимъ, что расположене тфлъ подверглось безконечно малому из- 
мъненю подъ влляшемъ электрическихъ силъ, которыя при этомъ про- 
извели нЪтоторую положительную работу а&^. Равенство (81) остается 
въ силЪ. Но (81,с) даетъ вообще 


1 1 ь 
4Й’ = 5; > Гач-- 5 ХчаГ. 
Но по предположен!ю всЪ 4 равны нулю; сл$довательно, 


Чо Ур ... ды 


Такъ какъ 4И’ величина отрицательная, то мы видимъ, что система 
стремится произвести движен!я, при которыхъ потенц1алы 
уменьшаются. Система стремится къ наименьшему, возможному 
при данныхъ условяхъ, значен!ю энерми. 


П. Потенц1алы проводниковъ не м$Ъняются. Вообразимъ. 
себЪ систему проводниковъ „4, 45, 4, ..., которые поддерживаются 
при постоянныхъ потенщалахъ Г\, Гъ, Г. ... тЬмъ, что они соеди- 
нены съ источниками электричества Б:, Бь, Б.... Эти послЪдше 
можно разсматривать, какъ проводники, емкости д1, 45, 93... которыхъ 
безконечно велики, вслЪдств!е чего ихъ потеншалы не мЪняются, если 
отъ нихъ будеть отнято нфкоторое конечное количество электриче- 
ства. Сперва мы предположимъ, что емкости 0; тЪлъ Б; — величины 
конечныя. Заряды тЪлъЪ „1; обозначимъ черезъ ч; Если тЪла .1; раз- 
сматриваемой системы безконечно мало перемЪстятся подъ вмянемъ 
электрическаго поля, въ которомъ они находятся, то эти силы произ- 
ведутъ нфкоторую работу АА, источникомъ которой могутъ служить 
энермя И’л этихъ тфлъ и энермя И’в тЪхъ источниковъ В, съ кото- 
рыми они соединены, такъ что мы имфемъ 


а = —(аИ”. Г @Й’в)..... 
Для И’а и И’в возьмемъ выражения: | 
1 : ] ‚ 
И’а = 5 > Из; в = 5 №97". 


Это даетъ: 


ЧИ/а= У Га —- > У; | жи 
АЙ’в= » Гари 


® 


Сумма зарядовъ соединенныхъ между собою тЪлъ 4; и В; должна 


(624) 
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оставаться величиною постоянною; поэтому, отбросивъ значки, мы 
имЪемъ для каждой пары ч-—-0Г = Соп$ё слЪдовательно, 


аа’ о, ....... В, 
Рал-Рарар =0. 


Отсюда для всЪхъ паръ, т.-е. для всЪхъ тфлъ „1; и ВБ; 
УЕ —=0>.(. 1; г. т 8 


ИЛИ 


Вставляя это въ (82,а), находимъ 


ай’а=-; Уча — у Уараи = Уча — а 


ИЛИ 


24И’а-Е4И’ь== Уча. 


Вставляя сюда АГ изъ (82,6) и вводя для большей ясности обозначе-- 
ШЯ Чл ВМЪСсто Ч и дв ВвМЪсто 9, получаемъ: 


И 
ЖИТИЕ РНИИ ЛЕ БЕ: РИЧИ 


Ч в 
ЗдЪсь И’л—энермя разсматриваемой системы проводниковъ „1; за- 


ряды которыхъ 14; И’в—энермя соединенныхъ съ ними тЪлъ ВБ, емко- 
сти которыхъ дв. Переходя къ случаю, когда тфла В; суть дЪйстви- 
тельные источники электричества, способные поддерживать въ т%- 
лахъ 1; постоянные потенщалы, мы должны принять овза величины 
безконечно большя. Въ предфлЪ получаемъ 


ОНИ раяе ООООРО аыиивьсдыт "—_ 
Сравнивая это съ (82), получаемъ: 
Чл — а =0 
те. 
ре мИ о ты фр па 
= о ФИГ =- — АИ ле. мт 27-4988 


ЗдЪсь АА есть положительная работа, произведеяная при перем$- 
щени тЪлъ .4;. Мы видимъ, чтоесли потенц!алы тЪлъ, составляю-. 
щихъ н$которую систему, должны оставаться постоянными, 
то работа а4^ электрическихъ силъ равна увеличен!ю энерги: 
этой системы. Источники, поддерживающ:!е постоянные по- 
тенц!алы, теряютъ колидество энерг!и, которое вдвое больше 
работы АА; одна половина тратится на эту работу, другая—на 
увеличен!е энерг!1и разсматриваемой системы проводниковъ. 

Система стремится кь наибольшему, возможному при данныхъ. 
условяхъ, значеню энерми. 


(= _————- = — 
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Соединяя оба разобранныхъ случая, мы должны сказать, что при 
постоянныхъ зарядахъ система стремится къ уменьшен1ю 
энерг!и и потенц!аловъ, а при постоянныхъ потенц!алахъ—къ 
увеличен1ю энерг!и и зарядовъ. 

$ 11. Предварительная замфтка о разсбяни электричества. Раз- 
бирая въ этой главЪ основныя свойства электрическаго поля, мы въ 
то-же время познакомились и съ простЪйшими явлевями, которыя, такъ 
сказать, непрерывно обнаруживаются, когда приходится имЪть дЪло со 
статическимъ электричествомъ. Къ явлен1ямъ такого рода относится и 
такъ называемое разсЪян!е электричества. Это явлен1е не можетъ быть 
причислено къ явлемямъ электростатическимъ, такъ какъ оно предста - 
вляетъ непрерывное измЪнен!е поля, т.-е. изм$нен!е дЪъйствующихъ въ 
немъ силъ какъ по величинЪ, такъ, вообще говоря, и по направлен!ю. 
Отсюда слЪдуетъ, что мы здЪсь имфемъ дЪло съ явлешемъ динами- 
‘ческаго характера, съ перем5ннымъ электрическимъ полемъ. 
Такого рода явления будутъ разсмотрЪны въ другихъ частяхъ книги. 
Однако, въ виду важности и, можно сказать, элементарности этого 
явлен!я, мы считаемь нужнымъ уже здЪсь, хотя-бы вкратцЪ, упомя- 
нуть о немъ; и это тфмъ болЪе, что безъ особой натяжки можно при- 
числить разсфян!е электричества, т.-е. постепенное уменьшен!е напря- 
жен!я поля, къ тъьмъ свойствамъ постояннаго поля, которыя на прак- 
тикЪ фактически почти всегда и наблюдаются. 

Явлен!е разсЪяня электричества заключается въ томъ, что всякое 
наэлектризованное тЪло, предоставленное самому себЪ, постепенно 
теряетъ свой зарядъ. Подробный разборъ всЪхъ причинъ такой потери 
мы откладываемъ до другого мЪста; здЪсь мы ограничиваемся указа- 
немъ на основныя причины разсфиван!я, не вдаваясь ни въ каюя по- 
дробности. 

Одна изъ главныхъ причинъ постепеннаго исчезновеня зарядовъ 
заключается въ томъ, что изоляц!я наэлектризованнаго тЪла въ боль- 
шинствЪ случаевъ не можетъ быть названа полною. Электричество ухо- 
дить черезъь т подставки, ножки и т. д., которыя служатъ изолято- 
рами; иначе говоря—концы трубокъ натяжевя, производящихъ, какъ 
ямы видфли, другъ на друга боковыя давлен!я, медленно скользятъ по 
поверхности изоляторовъ. Такой потер заряда въ высокой степени 
‘способствуетъ слой влаги на поверхности изолятора, а потому разсЪян!е 
особенно велико во влажномъ воздухЪ. Прежде полагали, что влажный 
воздухъ есть проводникъ электричества; опыты \УагБигэ’а указали, 
однако, на истинную причину усилен!я разсЪяня, когда влажность воз» 
духа велика. Парафинъ весьма мало гигроскопиченъ, а потому можетъ 
служить надежнымъ изоляторомъ даже при большей влажности воздуха. 
и имъ въ настоящее время главнымъ образомъ и пользуются. 

Вторая причина разсЪян!я заключается въ конвекц!и, т.-е. въ 
уносф электричества окружающимъ газомъ, напр., воздухомъ. Электри- 
‘чество переходитъ на частицы воздуха, непосредственно соприкасаю- 
ицяся съ поверхностью наэлектризованнаго тЪла, причемъ эти частицы 
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вЪроятно претерпЪваютъ особаго рода измфнен!е (1онизащю), о кото- 
ромъ мы здЪсь не распространяемся. Электризуясь одноименно съ. 
поверхностью т$ла, слой воздуха отталкивается этимъ тЪломъ; на его 
мЪсто притекаетъ свЪжий воздухъ, который также электризуется, от- 
талкивается и т. д. Такимъ образомъ образуется около наэлектри- 
зованнаго тфла непрерывный потокъ воздуха. Мы видЪли, что поверх- 
ностное натяжене Р электричества пропорцюонально квадрату плот- 
ности 2, см. (25,2) стр. 44. Такъ какъ натяженемъ Р опред$ляется 
стремлене электричества перейти съ поверхности проводника во внфш- 
нее пространство, то ясно, что разсЪяне должно вообще расти при 
возростани плотности №. Но съ другой стороны мы видЪли, что. 
электричество распредЪляется по поверхности проводниковъ такъ, что. 
на выступающихъ частяхъ, напримЪръ, на ребрахъ и въ особенности на 
остр!1яхъ, если таковыя имфются, плотность № пр!обрЪтаетъ особенно 
большя значен1я. Отсюда слфдуетъ, что на такихъ мЪфстахъ разсфян!е. 
должно быть особенно велико; это дЪйствительно и наблюдается. От- 
дфльно взятый проводникъ, снабженный остремъ, вообще не можеть 
быть наэлектризованъ: до такой степени сильно разсЪиване или, какъ 
иногда говорятъ, вытекан1е электричества изъ острая. Если горизон- 
тально поставленное острие соединить съ электрическою машиною, то 
отъ острия какъ бы исходитъ потокъ воздуха настолько сильный, что 
онъ легко ощущается рукою, и имъ можно потушить пламя свЪчи. 
Положимъ, что нЪкоторый проводникъ .1 наэлектризованъ положи- 
тельно, и что мы имфемъ металлическое остр1е В, т.-е. тъло въ видв 
конуса съ весьма малымъ угломъ у вершины. Если приложить В своимъ 
основанемъ къ тЪлу „1 то зарядъ послЪдняго исчезаетъ; то же самое 
происходитъ, если тфло В соединить съ землею и приблизить его къ 
А, направивъ острый конецъ къ поверхности тфла .4. Въ этомъ слу- 
чаЪъ изъ острая вытекаетъ индуктированное отрицательное электри- 
чество, которое потокомъ воздуха переносится на поверхность т$ла 1, 
гдф оно и уничтожаеть имЪюциЙйся положительный зарядъ. Положимъ 
теперь, что В есть изолированный проводникъ, напримЪръ, шаръ, снаб- 
женный горизонтальнымъ остр!емъ. Если приблизить В къ 1 такъ, чтобы 
остр!е было направлено въ сторону, противоположную отъ „4, за- 
тъмъ снять остр!е и удалить Б оть .4, то Б окажется наэлектризован- 
нымъ отрицательно. Въ этомъ случаф положительное (одноименное) 
индуктированное электричество вытекаетъ изъ острия, такъ что острие 
вляетъ подобно соединен!ю тфла съ землею. Если приблизить В къ 1, 
направивъ остр1е къ „4, снять остр!е и раздвинуть тЪфла, то окажется, 
что зарядъ тБла „1 уменьшился, а тфло Б наэлектризовано положи- 
тельно. Въ этомъ случаЪ отрицательное (неодноименное) электричество, 
индуктированное на ВБ, вытекло изъ остр1я и было перенесено на 4, 
между тЪмъ какь индуктированное положительное электричество оста- 
лось на Б. Результатъ такой же, какъ если-бы нЪкоторая часть заряда 
тфла „. перешла черезъ острее къ тЪлу В, т.-е. какъ будто бы 
остр!е вытянуло или высосало нЪкоторую часть заряда тЪла .4. 
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4. Воть почему иногда для краткости говорять о насасывающемъ 
дъйств!и острй, приближенныхъ къ поверхности наэлектризованныхъ 
проводниковъ. 


Скорость разсЪяв1я электричества зависитъ, какъ мы увидимъ, 
отъ рода окружающаго газа и отъ его физическаго состояния, т.-е. отъ 
его упругости и отъ его температуры. 


Явлен1е разсЪян!1я электричества возбудило большое вниман!е къ 
себЪ съ тЪхъ поръ, какъ было открыто, что на это явлеше вмяетъ 
лучистая энерпя, а въ особенности ТЪ новые лучи, которые будутъ 
разсмотрЪны въ т. У, а именно лучи Рентгена и лучи, испускаемые 
рад1оактивными тЪлами. Все сюда относящееся тЪсно связано съ 
вопросомъ о „!онизац!и“ газовъ и не можетъ быть изложено въ 
этомъ мЪстЪ. Ограничиваемся указан!емъ на то, что изъ всфхъ видовъ 
лучистой энерми, которые были разсмотрЪны въ т, П (лучи электри- 
‘ческе, инфракрасные, видимые и ультраф!олетовые), только лучи 
ультраф1олетовые вляютъ на разсЪяНе электричества и притомъ 
электричества отрицательнаго, скорость разсЪяния котораго весьма 
сильно возрастаетъ подъ вмянемъ этихъ лучей; на скорость раз- 
‘СЪяня положительныхъ зарядовъ ультраф!олетовые лучи существен- 
наго влляня не имЪютъ. 

Въ главЪ У (атмосферное электричество) намъ придется упомя- 
нуть объ электропроводности воздуха, зависящей отъ степени 
его 1онизаши и имЪющей огромное влляне на разсЪян!е электричества 
съ поверхности изолированныхъ проводниковъ. 


И ТЕ РАТЬ РА. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ. 


Источники электрическаго поля. 


$ 1. Введеше. Источниками электрическаго поля или, какъ обык- 
новенно говорятъ, источниками электричества, мы назвали тЪ манипу- 
лящи или ТЪ явленя, которыя сопровождаются возникновешемъ элек- 
трическаго поля или, иначе говоря, электризащей нЪкоторыхъ тЪлъ. 
Вопросъ объ источникахъ электричества, какъ относяцийся къ деталь- 
ному анализу, къ расчленен1ю непосредственно наблюдаемыхъ явленй, 
долженъ быть причисленъ къ наиболЪе труднымъ и далекимъ отъ 
окончательнаго рЪшен!я. ЗдЪсь мы встрЪфчаемся съ многочислен- 
ными и разнообразными теор1ями. Термодинамика даетъ возмож- 
ность открыть нФкоторыя законом$рныя связи между величинами, 
играющими ту или другую роль въ непосредственно наблюдаемыхъ. 
явлен1яхъ, но она не можетъ отвЪтить на вопросъ о характерЪ. 
тъхъ элементовъ, совокупное дЪйств1е которыхъ и соста- 
вляетъ источникъ данннаго явлен1я. 

Мы постараемся, насколько это возможно, изложить современное 
состояне вопроса, представить различныя ученя въ томъ видЪ, въ. 
какомъ они находятся въ настоящее время. Мы считаемъ нужнымъ. 
сопоставить нфкоторыя данныя, отчасти уже разсмотр$нныя нами въ 
этомъ или въ предыдущихъ томахъ. 

1) На стр. 34 было дано опредБлешШе электростатической (э.-ст.) 
С. С. 5. единицы количества электричества, а затфмъ, см. (12), были 
выражены черезъ нее электромагнитная (э.-м.) С. С. 5. единица и 
кулонъ. Мы будемъ ниже говорить объ э.-ст. и э.-м. единицахъ, под- 
разум вая, что р$Ъчь идетъ объ единицахъ С. (. 55. 

2) На стр. 80 мы дали опредЪлене э.-ст. С. С. 5. единицы по- 
тенщала или, что то же самое, разности потенщаловъ; другое, болЪе 
наглядное опредфлене (съ шарикомъ, радйтусъ котораго 1 см.), мы 
встрЪтили на стр. 88. ДалЪе мы видЪфли на стр. 80, см. (43,@), что 


1 
практическая единица потенщала, вольтъ, равенъ 5) э.-ст. С. 5. 


единицы потенЩала, и что работа вольтъ-кулонъ равна одному 
джулю = 0,24 малой калор1и. 

3) Явлене электрическаго тока будетъ подробно разсмотрЪно: 
во второй части этого тома. Теперь ограничиваемся слЪдующими указа-. 
нями. Мы видЪли, что равновЪс!е (покой) электричества на проводникЪ 
возможно только при услов!и, чтобы потенщалъ имЪлъ во всЪхъ точ- 
кахь проводника одно и то же значен!е. Положимъ, что вдоль нЪкото- 
раго проводника, напр. вдоль проволоки АВ (рис. 73), потенщалъ въ. 
сторону ВБ непрерывно уменьшается. Это значитъ, что если двЪ точки 
М и М соединить достаточно длинными проволоками сь одинаковыми. 
шариками жи и, то заряды т: и 15 этихъ шариковъ окажутся раз- 
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личными, и притомъ 1, > 1ь; очевидно \\ : чь == И. : Гъ, гд И и Г.— 
потенщалы точекъ М и М. Въ такой проволок устанавливается 
электрический токъ, который можно разсматривать, какъ непрерывное 
течене положительнаго электричества отъь М къ М и отрицательнаго 
въ обратномъ направлени. Въ разсматриваемомъ случаЪ говорять о 
паден1и потенц!ала вдоль проводника .4В; величина падения между 
М и М№ равна И. — Ю.. 

Если разстояне Л/М рав- Рис. 13. 

но единицЪ, то /1—Й. со- 
ставляетъь падене потен- 
цала на единицу длины 
или град1лентъ потен- 
цала. Когда электриче- 
ское поле существуетъ 
въ д1электрикЪ, напр. въ 
воздухЪ, то также гово- 
рятъ о падении или гра- 
дент потенщала, выра- 
жая его напр. въ вольтахъ на одинъ сантиметръ длины. Понятно, 
что градентъ служитъ мЪрою напряженя поля въ данномъ мЪстЪ, см. 
(40) стр. 77. | 

4) Атомамъ различныхъ элементовъ приписывается неодинаковая 
эквивалентность въ зависимости отъ того, могутъ ли они соеди- 
няться съ однимъ, двумя и т. д. атомами водорода или замЪфщать 
одинъ, два и т. д. такихъ атомовъ. СоотвЪтственно этому говорятъ 
также о различной эквивалентности группы нЪФсколькихъ атомовъ, 
какъ это легко понять изъ нижесльдующихъ примфровъ: 

Одноэквивалентны—-Н, К’, М№, [1, Мю, Сф, Би, Л, Е МН,, ОН, 
и, СО,, ВжОь, ГО, СВО» СН. № др, 

Двуэквивалентны—Ва, 557, Са, М», Ии, Са, Си, О, 5, 50, 
ОАО, О, О и др 

Эквивалентность можетъ быть неодинаковая въ различныхъ со- 
единешяхъ; такъ, въ СиСЬ мЪдь двуэквивалентна, въ Си СЬ она одно- 
эквивалентна. р 

Молекулярный вЪсъ соединенвя опредЪляется суммою атом- 
ныхь вЪсовъ атомовъ, входящихъь въ составъ частицы. Принимая 
О=16, Н=1,008, М= 14,04, С] = 35,45, 5 = 39,06, Си = 63,6, имЪемъ, 
напримЪръ, молекулярные вЪса: О,=32, Н.О=18, МН, СЁЕ-53,5, СиьСЬ= 
—198,1, СиСЬ = 134,5, НЫ5О, = 98,1, Си.5О, == 159,66 и т. д. Граммъ- 
молекулой даннаго вещества называется такое число граммовъ этого 
вещества, которое равно молекулярному в$су; такъ, граммъ-молекула 
водорода равна 2,016 гр., кислорода —32 гр., нашатыря—53,5 гр.. сЪр- 
ной кислоты (безводной) —98,1 гр. этихъ веществъ. 

5) Молекула во многихъ случаяхъь можетъ быть раздЪлена на двЪ 
опредЪленныя части, называемыя 1онами; это относится напр. къ мо- 
лекуламъ солей и кислоть и даже, при нфкоторыхъ условяхъ, къ мо- 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0, ХВОЛЬСОНА. Т. Ту. 10 
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лекуламъ, содержащимъ 2 одинаковыхъ атома (НЬ, С/.). Намъ неодно- 
кратно приходилось указывать на теорю, допускающую, что веще- 
ства, растворенныя въ водЪ, отчасти диссощированы, т.-е. разложены 
на 1оны (1онизированы), и что въ случаЪ весьма слабыхъ раство- 
ровъ это разложение можеть быть и полное. Таюя вещества назы- 
ваются электролитами. 

6) Эквивалентный вЪсъ одноэквивалентнаго элемента 
равняется его атомному вЪсу. 


Эквивалентный вЪсъ одноэквивалентной группы атомовъ ра- 
венъ суммЪ атомныхъ вфсовъ этихъ атомовъ. Такъ, эквивалентный 
вЪсъ МЫ, = 18,04, ОН == 17,01, №О. = 62,04 ит. д. Эквивалентный 
вЪсъ соединен!я, распадающагося на одноэквивалентные 
1оны, равенъ его молекулярному вЪсу. Такъ, напр., эквивалентные 
въса соединемй НСр М№СЬ-КБу, №, ПЕ МН.СЬ НМО., АеМО.,, 
КСЮ., Ма.Н.Оь, М№аОН, АюСЮь КЛО., КМиО, КМО. №50. и 


т. д. одинаковы съ молекулярными вЪсами. 


Эквивалентный вЪсъЪ 


К-эквивалентнаго элемента | [ атомнаго вЪса элемента 

Р-эквивалентной группы ато- | у | суммы атомныхъ въсовъ 
мовЪ равенъ, ‚ долЪ входящихъ въ группу, 

соединеня распадающагося на молекулярнаго въса сое- 
Р-эквивалентные 10ны ) | диненйя. 


Итакъ, эквивалентные ку суть напр.: й О =, = Са = 20,02, 
з- 50, = 48,03, 5 СО, = 30,0, 5; НО, = 49,04, > > Си5О, = 79,83; далъе 
С - а 5 55, > ВаМОь т Сис, Ок МЕС, 
> СиМпО,» з РО, = Ма, АзОь 1 МР, 1 = За СТ, 
5 С-(5Одь = Вы С ит. д. 


Короче: эквивалентный вЪфсъ всегда разсчитывается на одинъ 
одноэквивалентный атомъ (Р, СГ и т. д.) или на одну одноэквивалент- 
ную группу. Понятно, напримЪръ, что для СиС/ эквивалентный вЪсъ 
равенъ молекулярному, а для СиСЬ онъ составляетъ половину послЪд- 
няго; то же относится къ случаю, если писать формулу перваго сое- 
диневшя въ видЪ СиьСЬ. 


7) Граммъ-эквивалентомъ даннаго вещества называется такое 
число граммовъ этого вещества, которое равно эквивалентному вЪсу. 
Изъ предыдущаго ясно, что граммъ-эквиваленть равенъ граммъ-моле- 
кулЪ только для тъхъ соединенй, которыя распадаются на одноэкви- 
валентные 10оны, напр. для НС], КВу, №МН,Ср ИМО РАСО т. 5 
Граммъ-эквиваленть кислорода вЪситъ 8 гр., мЪднаго купороса— 
79,83 гр. и т. д., соотвфтственно эквивалентнымъ вЪсамъ. 

8) Законъ Авогадро говоритъ, что равные объемы газовъ содер- 


6 
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жатъ при одинаковыхъ температурЪ и давлен1и одинаковое число ча- 
стицъ. Пусть и—число частицъ въ 1 куб. см. при 05 и давленйи въ 
760 мм. Въ настоящее время наиболфе вфроятнымъ представляется 
значен1е 

НХ, (540, = о аьые Е бе 605 оО 


Такъ какъ плотность газовъ пропорщональна молекулярному вЪсу, 
то ясно, что граммъ-молекула газа, напр. 2 гр. НА, 32 гр. О,, 30 гр. 
МО, 44 гр. СО», занимають при одинаковыхъ температурЪ и давлени 
одинъ и тотъ же объемъ, а слЪдовательно содержатъ одинаковое число 
частицъ, которое мы обозначимъ черезъ М. Такъ какъ 1 гр. Ё/, имъетъ 
при 0° и 760 мм. объемъ, равный 11165 куб. см., то оказывается, что 
граммъ-молекула газа, а слЪд. и всякаго вещества, содержитъ 


Ру не 2 


частицъ. Это же число показываетъ, сколько атомовъ, Т.-е. 1оновъ, 
содержатся въ одномъ граммъ-эквивалентЪ водорода (1 граммъ) 
и вообще всякой одноэквивалентной группы или соединен!я, состоящаго 
изъ одноэквивалентныхъ 1оновъ. При 1онизащи граммъ-эквива- 
лента соединен!я, состоящаго изъ одноэквивалентныхъ {он ОВЪ, 
получаются /’1оновъ того и другого рода. 


Но, напримфръ, для кислорода получается другое: граммъ-молекула, 
т.-е. 82 гр. кислорода, содержитъ М’ молекулъ; слЪдовательно, граммъ- 


1 
эквивалентъ, т.-е. 8 гр., содержитъ > М атомовъ или 1оновъ (. Приве- 
денные выше примфры показываютъ, что при юнизащи граммъ-эквива- 


1 Е 
лента Си5О,, ВаМ№Оь, МюСРО, и т. д. получаются —_/\ 1юновъ того и 
Е : 1 
другого рода. При 1онизащи граммъ-эквивалента Ма,.СО., т. е.-5ЛМа.СО., 


р 1 - Е 
получаются Л’ 1оновъ № и М 1юновъ СО;; Н..45О, даетъ М 1оновъ 


Ни ео 1оновъ .4150.; ШС даетъ ый тоновъ .4/ и М 1юновъ (1 
Ясно, что при 1онизац!и граммъ-эквивалента соединен{я или 

элемента (напр., №, О., СЬ и т. д.) получается зе 1оновъ опре- 

дъленнаго рода, если этотъ 1онъ #-эквивалентенъ, т.-е. М юновъ 


1 : 
одноэквивалентныхъ, = 1оновъ двуэквивалентныхъ и т. д. 


$ 2. Электрическ!я свойства 1оновъ. Электроны. Мы видЪли, что 
мнойя растворенныя вещества распадаются на 1оны. Нътъ сомнЪния, 
что газы также при различныхъ обстоятельствахъ подвергаются 1они- 
защи. Наконецъ, мноЦе ученые допускаютъ, что и молекулы твердыхъ 


тЪлъ, напр. металловъ, могутъ распадаться на 1оны; эту мысль впервые 
развиль С1езе (1889). 


Тонизащя раствореннаго вещества зависить въ высокой степени отъ 
растворителя. Мегиз! (1894) находитъ, что 1онизирующая способность 
растворителя т$мъ больше, чЪмъ больше его д1электрическая посто- 


10* 


К» 
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янная А: наибольшее А принадлежить водЪ (К=80), и наибольшая 
1онизашя имфетъ мЪсто въ растворахъ водныхъ. 


Въ основЪ современнаго учен1я объ 1онахъ лежитъ предста- 
влен!е о томъ, что каждый 1онъ связанъ съ нзкоторымъ 
количествомъ электричества. Если зарядъ 1она положительный, 
то 1онъ называется кат1ономъ; если зарядъ отрицательный, то 10нъЪ 
называется ан!ономъ. Къ ан!онамъ относятся С1, Би, Л, ЕЬ ОН, МО», 
СМ, №О., СО., СОь 5Оь 560, и т. д. Къ кат1онамъ: водородъ, ме- 
таллы, МН, РН, нькоторыя органическя производныя отъ МН, РН. 
ит. д. При 1онизаши молекулы всегда образуются анюнЪъ и кат!онъ, 
обладающие одинаковыми зарядами. Если 1оны раствореннаго вещества 
движутся, то вмЪстЪ съ ними движутся и ихъ электрическе заряды. 
Мы полагаемъ, что кромЪ движен1я электричества, вызваннаго 
перем щающимися 10онами, никакого другого движен!я элек- 
тричества въ растворахъ не существуетъ. Такимъ образомъ, пе- 
ремъщене 1оновъ въ растворахъ не можеть быть разсматриваемо, 
какъ слЪдств!е протеканая электричества черезъ растворъ, такъ какъ 
въ перемъщен!и 1оновъ и заключается сущность этого протекания элек- 
тричества. ЗамЪтимъ, что анмоны и кат1оны всегда движутся въ проти- 
воположныхъ направлен1яхъ, если, конечно, кромЪ безпорядочнаго дви- 
женя 1оновъ во всф стороны существуетъ опредЪленное направлен!е 
движен!я 1оновъ. Опытныя изслЪдован!я, къ которымъ мы обратимся 
впослЪдстви, привели къ слЪдующему основному положеню: 

Каждый граммъ-эквивалентъ какого бы то ни было 1она 
содержитъ одно и то же количество АР положительнаго или 
отрицательнаго электричества, при чемъ 


Е =96490 кулонамъ= 


— 9649 э.-м. С. С. 5. ед. =2,895.10“ э.-ст. С. С. 5. ед. - (3) 


Его можно было бы назвать электрохимическою единицею коли- 
чества электричества; иногда Ё называется также фарадеевой 
постоянной. Итакъ, напримЪръ 1,008 гр. НЫ, 35,45 гр. СЬ 17,01 гр. 
ОН, 62,04 гр. М№О., 8 гр. О ит. д. связаны съ А, если Н, СГ и О с0- 


стоять только изъ 1оновъ. 


ВЪсовое количество 1она, связанное съ 1 кулономъ, на- 
зывается электрохимическимъ эквивалентомъ 1она. Очевидно, 


1 
оно равно осдод ГРаммъ-эквивалента; для удобства оно выражается 


однако въ миллиграммахъ. Такъ, электрохимичесве эквиваленты равны: 
для Н_— 0,01044 мгр., .4е— 1118 мгр., С/-- 0,3673 мгр, ОН — 


0,1762 мгр., > Си 0,3294 мгр., > 7н—0,3388 мгр., > О-0,08288 мгр, 
- 50,—0,4976 мгр. и т. д 


Мы видЪли, что граммъ-эквивалентъ всякаго одноэквивалентнаго 
1она содержитъ одно и то же число Л 10оновъЪ; а такъ какъ тотьъ же 
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граммъ-эквивалентъь связанъ съ количествомъ электричества А’, то ясно 
что каждый отдЪльный одноэквивалентный 1онъ, напримЪръ, 
Н, К, №, Чо, СЬ ОН, М. ит. д., содержитъ одно и то же количество 
электричества в= А`: М. Если принять ЛМ == 6,1. 108, то получается: 
у —19 —20 = 
е==16.10_^ кул.—=1,6.107`”э.-м, =4,7.10—^ эл.-ст. С. 6.5. . (4) 
4 
Зарядъ е представляется элементарнымъ зарядомъ или ато- 
момъ электричества; это и есть тотъ электронъ, о которомъ уже 
было сказано на стр. 59. Первая попытка опредЪъленя этой величины 
принадлежитъ, повидимому, Виаае {1885). Р]апсК (1902) находитъ 


ро ЧС. С. 5. эл-стат. вд....:. ._. 


Ри{тег!ога и Се!оег (1908) нашли, что е=4,65.10`® эл.-ст. ед.; 


МИИкКап (1913) даетъ для е число 4,77.10 ® эл.-ст. ед. Ясно, что дву- 
эквивалентный 10онъ, напримЪръ, Ба, Хи, 5Оь СО: и т. д. связанъ съ 
двумя электронами; трехъэквивалентный, напримЪръ, РО, (изъ Н.РО,)м— 
съ тремя и т. д. Эквивалентность 1она опредЪляется числомъ 
электроновъ, которые съ нимъ связаны. Если черезъ жж обозна- 
чить массу 1она, выраженную въ граммахъ, зарядъ с выразить въ 
э.-м. С. С. 5. единицахъ, то для одного атома водорода имЪемъ: 


т =1: № == 1,6. 10“ гр. | 
е 


ИИ си бес а утеттье 5 — 
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Положительный электронъ иногда обозначаютъ знакомъ ©, отри- 
цательный—знакомъ о. На 1онъ можно смотрЪуть, какъ на соеди- 
нен!1е атома матер!и съ электрономъ. \/егпег указалъ на случаи, 
когда въ опредЪленной группЪ атомовъ одинъ атомъ за другимъ мо- 
жетъ быть замфщенъ электрономъ, и притомъ электроотрицательный 
атомъ, напр. (41, положительнымъ электрономъ и наоборотъ, ибо въ 
соединенми СЮ атомъ С/ какъ бы замфщаетъ положительный элек- 
тронъ @) въ нейтральной молекулЪ 20, вовсе не обладающей мате- 
р1ей. 1онъ представляеть такимъ образомъ атомъ или группу ато- 
мовъЪ, „сродства“ котораго насыщены электронами, такъ что можно 
даже писать 


= Се рАььисбр с > 480, 


9 
Э. 
о 


Въ послЪднее время возникъ вопросъ о массЪ и даже о вЪс$ элек- 
трона; первую попытку въ этомъ направлени сдфлалъ [1ереп (1900). 


Когда 1оны находятся подъ вляшемъ электрическихъ силъ, т.-е. 
когда въ растворЪ образуется электрическое поле, то они начинаютъ 
перемфщаться по направлению дЪйствующихъ силъ. НесомнЪнно, что 
1оны встрЪчаютъ при этомъ огромное сопротивлене, которое можно 
разсматривать, какъ слЪдстые трения 1оновъ о частицы растворителя и 


‚ |- 


ЗН 
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о друте 1оны. ВслЪдстве этого скорости 1оновъ вообще весьма не ве- 
лики. Наибольшею скоростью обладаетъ 10нъ НЯ, изъ катюновъ_—ме- 
таллы движутся прим$рно въ пять разъ медленнфе, чфмъ Я. Изъ 
ан1оновъ обладаетъ наибольшею скоростью гидроксильъ ОН; его ско- 
рость около 0,6 скорости Ы; С1, Би, / обладаютъ примфрно такою же 
скоростью, какъ К и Л№ а. Абсолютныя величины скоростей впервые 
опредЪляли Е. КобаизсьВ, Г.о4ге, Са Ёапео и др. Если падене по- 


тенщала составляетъ | вольтъ на 1 см., то скорости 1оновъ равны (въ 
НО при 189): 


Кат!оны. Ан1онНыЫ. 
ею о. . 0,0300” Для ОН .. м оо а 
де № `П-: @), .. .. 0,00059 
№Н, ..... 0,00055 МО: .. . . 0,00053 
в": 9- №. 0005 СЮ. ... . 0,00046 
Ти. 0029 С.Е" "Ва 


Такъ какъ зарядъ 1она намъ извЪстенъ, то легко вычислить 
силы, подъ вмянемъ которыхъ происходитъ перемБщенге 1оновъ. Ока- 
зывается, что эти силы весьма велики. Чтобы 1 гр. водородныхъ 
тоновъ перемфщать со скоростью въ | см. въ секунду, требуется сила, 
равная 330 миллюнамъ килограммовъ. Это число того же порядка, 
какъ и число, полученное нами въ т. Ш для силъ, дЪйствующихъ при 
диффузи. На каждый отдфльный 1онъ М получается сила равная 
оС. 

Мы уже упомянули, что и въ газахъ необходимо допустить су- 
ществован!е 1оновъ. онизащя газовъ увеличивается подъ вляшемъ 
электрическихъ силъ, при прохожденйи черезъ газы ультраф!олетовыхъ 
лучей, лучей Рентгена, лучей, испускаемыхъ радюактивными т$лами, 
а также при нфкоторыхъ другихъ обстоятельствахъ. Оказывается, что 
въ не очень разрЪженныхъ газахъ 1юоны образуютъ какъ бы ядра, 
вокругь которыхъ группируются не 1онизированныя частицы газа, 
водяного пара, пылинки и т. д., вслЪдств!е чего подвижность 10новЪ 
въ значительной степени уменьшается. Въ верхнихъ слояхъ атмосферы 
воздухъ сильнфе 1онизированъ, чфмъ въ нижнихъ. Повидимому отри- 
цательные {оны болЪе способны образовывать центры скопления частицъ, 
водяныхЪ капелекъ и т. д., чёмъ положительные. 


Въ электрическомъ полЪ происходитъ движеше 1оновъ газа, при- 
чемъ отрицательные 1оны вообще движутся быстрЪе положительныхъ. 
При паден!и потенщала въ 1 вольтъ на | см. 1оны неразрЪженнаго воз- 
духа движутся со скоростями, которыя вообще равны отъ 1 до 2 
см. въ секунду. Скорость 1юновъ водорода (при 760 мм. давления) 
около о см. въ секунду. 

Мы впослЪдств!и ближе познакомимся съ цлымъ рядомъ явле- 
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ый, въ которыхъ мы имфемъ дфло съ потоками быстро движу- 
щихся электроновъ. Сюда относятся нЪкоторыя электрическя явле- 
ня, наблюдаемыя въ разрЪженныхъ газахъ (наприм$ръ, катодные лучи), 
а также лучи, испускаемые рад1оактивными Т$лами. Весьма большой 
интересъ представляеть вопросъ о величин заряда, принадлежащаго 
отдЪльной частицЪ такого потока, а также о величин массы т вЪсо- 
мой матерти, съ которою этотъ зарядъ связанъ. ИзслЪдования /. 4. ТБот- 
зоп’а и др. привели прежде всего къ весьма важному результату, что 
величина искомаго заряда какъ разъ равна тому количеству 
электричества, которое мы обозначили черезъ е, см. (4), т.-е. 
которое связано съ 1ономъ раствореннаго электролита, и 
было названо электрономъ. Отсюда вытекаетъ такъ сказать м!ро- 
вое значен!е этой величины, какъ дЪйствительнаго элементарнаго ко- 
личества электричества, которому, можетъ быть, соотв$тствуетъ нЪчто 
вродЪ простЬйшаго, единичнаго натяжен1я въ эфиръ. 


. е 
Отношене —— для электронныхъ потоковъ было опредЪлено 


многими учеными, работы которыхъ мы также разсмотримъ впослЪд- 
стви. Измфряя е въ эл.-магн. единицахъ (стр. 34), они нашли числа, 
колеблюпияся около 


гы Отто. мА ЛЯ те ИФ 


Но мы видЪли, что, когда электронъ въ растворЪ связанъ съ однимъ 
атомомъ водорода, то е: м == 9649, см. (5). Такъ какъ е въ обоихъ слу- 
чаяхъ одинаковое, то приходилось допустить, что въ электронномъ 
поток каждый электронъ связанъ съ такимъ количествомъ 
вЪсомой матер!и, масса котораго примЪфрно въ 1800 разъ 
меньше массы одного атома водорода. Затруднемя, которыя свя- 
заны съ такимъ представленемъ, усугубились, когда оказалось, что 
отношен!е с: зависитъ отъ скорости х движен!я электроновъ; 
чЪмъ больше о, тъъмъ больше и масса 2. Это привело н$зкоторыхъ 
ученыхъ къ мысли, что масса 2, съ которою связанъ электронъ въ 
вышеуказанныхъ потокахъ, есть масса фиктивная. Теорйя, данная 
Аьтакапгомъ, и опыты, произведенные Каипапп’омъ (1903), под- 
твердили эту мысль, согласно которой инертность, обнаруживаемая 
частицами потока, есть результатъ дЪйств1я магнитнаго поля, вызван- 
наго движущимися электронами, на эти же электроны. Величина 2 не 
есть масса вЪсомая, но представляетъ ‚массу электромагнитную“. 
Въ связи съ этимъ явилась новая мысль: не слБдуетъ ли на всякую 
массу жж смотрЪть, какъ на нфчто фиктивное, имъющее исключительно 
только электромагнитный характеръ? Нельзя ли механику построить 
на электромагнитныхъ основан!яхъ, сдфлать изъ нея часть учешя объ 
электричествЪ? Самое возникновен!е этой мысли показываетъ, какой 
глубокой эволющи подверглись въ послЪдне годы основныя черты м1- 
ровоззрЪн!я физики. 
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Литература относящихся сюда вопросовъ будетъ указана впослЪд- 
. сТВИИ. 


$ 3. Общя замфчан!я о соприкосновени тфлъ. Соприкосно- 
вен!е химически или физически разнородныхъ тЪлъ есть 
. источникъ электричества. Вопросъ о томъ, должно ли это сопри- 
косновене непремфнно сопровождаться еще какимъ-либо явленемъ, 
напр. химическою реакщею, взаимною диффузею веществъ и т. д., для 
того, чтобы оно могло явиться источникомъ электрическаго состояния, 
| до сихъ поръ (1914) нельзя считать рьшеннымъ. Мы постараемся, гдЪ 
возможно, устраниться отъ разсмотрЪвня этого вопроса и ограничиться 
изложеНемъ того, что непосредственно можетъ быть наблюдаемо, какъ 
результатъ того или другого опыта. Мы пока будемъ разсматривать 
соприкосновеше только проводниковъ, т.-е. главнымъ образомъ ме- 
талловъ и растворовъ солей и кислотъ; послЪдне мы назвали элек- 
тролитами. Мы допускаемъ существоване въ такихъ растворахъ 
1оновъ, свойства которыхъ были разсмотр$ны въ предыдущемъ пара- 
графЪ. 
| При соприкосновенйи двухъ проводниковъ, состоящихъ изъ ве- 
ществъ „Ч и В, оба электризуются и притомъ—разноименно. Ихъ по- 
тенщалы оказываются неодинаковыми, т.-е. всЪ точки т$ла А нахо- 
дятся при одномъ, всф точки тфла В—при другомъ потенщалЪ. Иначе 
говоря, во всфхъ точкахъ поверхности 5 соприкосновеня тЪфла 4 и уе 
иметь мъсто скачекъ потенц!ала. Величина этого скачка не зави- 
ситъ ни отъ формы, ни отъ разм$ровъ тЪлъ .1 и Б, ни отъ величины, 
ни отъ формы поверхности соприкосновеня 5. Наконецъ, она не за- 
виситъ и отъ случайнаго электрическаго состояня совокупности обо- 
ихъ ТЪЛЪ, т.-е. оть потенщала одного изъ тфлъ. Она зависитъ исклю- 
чительно только отъ химическаго состава и отъ физическаго состоян!я 
обоихъ тфлъ. Причину возникновеня разности потенщаловъ мы назо- 
вемъ электродвижущей силой и допустимъ, что она дЪйствуетъ въ 
поверхности соприкосновения 5. За ея мЪру мы примемъ величину раз- 
ности потенщаловъ тфлъ 4 и В. Обозначая ее черезъ А, а потенщалы 
тълъ и В черезъ Г, и Г., мы имЪемъ численное равенство 


ри. © д ИИ 


За направление электродвижущей силы мы примемъ напра- 
влен!е отъ тфла съ мень- 


Рис. 14. шимъ потеншаломъ къ 
Е тълу съ большимъ по- 


тенщаломъ, т.-е. отъ Б 
къ „41, если И > Ю.. 
ай | Величину ЕЁ электро- 
движущей силы мы бу- 

демъ обозначать также символомъ |В, гдъ А и В могуть быть 
химическе знаки соприкасающихся веществъ. Такъ напр. 250. |Ии 
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обозначаетъ электродвижущую силу или разность потенщаловъ раствора 
цинковаго купороса и цинка, отчасти погруженнаго въ этотъ растворъ. 
При этомъ знакъ .4| В обозначаетъ всегда потеншалъь тфла ., изъ 
котораго вычтенъ потенщалъ т$ла Б; отсюда имфемъ очевидно 


48 28] №1. а. 


Фактъ существован!я скачка потенщала можетъ быть объясненъ 
наличностью двойного электрическаго слоя вдоль всей поверхности со- 
прикосновен1я 5. Формула (47,4), стр. 86, показываетъ, что моментъ 
этого слоя равенъ 


1 1 
СИ а, р о °® ° ® ® о ® ® (9) 


И дЬйствительно, приходится допустить, что заряды соприкасающихся 
тфль А и Б расположены почти цЪликомъ вдоль поверхности .5; на 
остальныхъ свободныхъ частяхъ поверхностей и В находятся срав- 
нительно ничтожныя части этихъ зарядовъ. 


Перейдемъ къ разсмотрЪню цЪпи соприкасающихся тЪлъ .4, 
3, С.... М, М, символически изображенныхъ на рис. 74. Мы предпола- 
гаемъ, что всЪ части цфпи находятся при одной температурЪ. Электро- 
движуция силы, дЪйствуюция между сосфдними тЪфлами, мы обозна- 


чимъ черезъ е1, 6, е ...6„ о, 6„ 1, Полагая, что число .всЪхъ тЪлЪ 
есть и. Пусть потенщалы тфлъ суть И, Г, И. ...ЙИ,; въ такомъ 
случаъ 


1 06—17. — 7, =В|С;. ела Г, = Мы. 


Эти величины могутъ быть отчасти положительныя, отчасти отрица- 
тельныя. Сумму электродвижущихъ силъ, дЪфйствующихъ въ поверх- 
ностяхъ соприкосновен!я цфпи, мы назовемъ электр одвижущею си- 
лою ц5пи. Обозначимъ ее черезъ А; такъ какъ А — Ус», то, подставляя 
вмъсто е, ея значене, получаемъ: 


8-8 С-...-- МУ ЗО 


Электродвижущая сила цЪпи равна разности потенц1а- 
ловъ ея концовъ; она же равна суммЪ скачковъ потенц!ала, 
встр чающихся въ 


цЪпи. Она направлена Рис. 15. 
отъ конца, потенщалъ Е 
котораго меньше, къ р ы 
концу, потенщалъ ко- : 
тораго больше, какъ бы т. о ыы к ВЕ 
сопротивляясь уравни- 
ванню потенщаловъ, которое должно произойти при течени положи- 
тельнаго электричества въ обратномъ направленйи. 

Особый интересъ представляетъ случай, когда крайн1я веще- 
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ства въ цфпи одинаковыя, т.-е. когда цфпь состоитъ изъ веществъ 
А, В, С... М, №, А (рис. 75). Такой рядъ соприкасающихся тЪлъ 
мы назовемъ правильно разомкнутою цЪпью. Потенщалы концовъ, 
т.-е. двухъ тфлъ -1, обозначимъ теперь черезъ Гл и Г; тогда 


Е-у И ВВС. [мм 


Такого рода комбинашя очевидно должна состоять по крайней мЪъръ 
изъ трехъ веществъ (4, Б, С) и четырехъ тЪфль (4, ВБ, С, 4), т.-е. 
изъ трехъ паръ /!В- В! С-- С| 4, такъ какъ при двухъ веществахъ 
цфпь .4ВЛ всегда даетъь 4|В-- ВБ =0, см. (8). Изучая правильно 
разомкнутыя цфпи, мы убЪждаемся, что всЪ проводники должны 
быть раздЪлены на два класса. 


1. Проводники перваго класса обладаютъ сл$дующимъ свой- 
ствомъ: электродвижущая сила правильно разомкнутой цЪпи, 
состоящей изъ проводниковъ перваго класса, равна нулю. 
Формула (11) даетъ /\ = Г; концы, состоящие изъ одинаковыхъ ве- 
ществъ, находятся и при одинаковыхъ потенщалахъ, независимо отъ 
числа и рода промежуточныхъ проводниковъ, если они только всЪ 
перваго класса. 

Къ проводникамъ перваго класса принадлежатъ всЪ ме- 
таллы, а также твердые проводники —уголь, нЪкоторые твердые 
минералы, окислы, напр. перекись марганца, и т. д. Мы имЪемъ напр. 


Ее|Си- Си] АН АЙ$ и 5и| Ая Ая Гиндин Ёе=0. 
Для случая трехъ веществъ мы получаемъ 


БВ С--СА=0 ..... сз. @ Лю) 
Отсюда, см. (8), 
-41В--ВС=АС. сы. ва. 8 
напр. 
Ги | Ве Ре|Си=Ги| Си. 


Формула (12) выражаетъ законъ Вольта (Уоа): сумма электро- 
движущихъ силъ 11 В В'Сравна электродвижущей силЪ „.4|С. 

Такъ какъь А/=0, то боле общее выражение (11) даетъ для про- 
водниковъ перваго класса 


д В-ВС-СР-...--ММ=Ам ..... 12а) 


что впрочемъ и непосредственно получается на основани (12), такъ. 
какъ .4|В--В|С= С, АСОР= м) и т. д.; напр. 


Ги! Ая До Ме-—- Ме Ее-Н Ее! Си= би Си. 


Формула (12,а) показываетъ, что разность потенщаловъ двухъ провод- 
никовъ перваго класса, получаемая при ихъ непосредственномъ сопри- 
косновени, не мЪняется, если между ними помЪстить произвольное 
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число другихъ проводниковъ перваго класса. Въ первомъ случаЪ мы 
имЪемъ напр. потенщалы Г) и Г., а во второмъ— потенщалы И’, Г’, 
Г”, Г”, ...Г., гдЪ Г’, И’, И’ различные потенщалы промежуточ- 
ныхъ тьлъ, причемъ эти потенщалы могутъ быть и больше, и меньше 
потенщаловъ Г: и И... 

Положимъ, что Би 4|С величины положительныя. Формула 
(12) показываетъ, что если 4!В меньше (С, то ВС должна быть 
величиною положительною, т.-е. что въ ряду тЪлъ -.4, Б, С каждое 
тБло получаеть больш потенщалъ, если оно соприкасается съ однимъ 
изъ послъдующихъ: Б|С>> 0, но В| 1 0; далЪе, разность потенщаловъ 
тъмъ больше, чфмъ дальше тфла отстоять другъ отъ друга въ этомъ 
ряду: 1С>АВи Ч С>В|С. Легко обобщить этотъ результатъ. 

ВсЪ проводники перваго класса могутъ быть распредфлены въ 
нъкоторый рядъ, причемъ каждый получаеть больышй потенщалъ при 
соприкосновении съ однимъ изъ послЪдующихъь и меньш!й потенщалъ 
при соприкосновении съ однимъ изъ предыдущихъ тЪлъ этого ряда. 
Если одно опредфленное тфло приводить въ соприкосновене съ раз- 
личными тфлами, то разность потенщаловъ будетъ тЪмъ больше, чфмъ 
дальше второе т5ло отстоитъ въ этомъ ряду отъ перваго. 

Такой рядъ называется рядомъ Вольта. Если рядъ Вольта сим- 
волически обозначить такъ: 


Ре, СВ... ЛИ... ХЕХ 
вона. ©9193 С РСС Ср); далъе 2180, „Юм 0, 
0 12-0 МХ>0 ит. д. 

П. Проводники второго класса не удовлетворяютъ закону 
Вольта и не могутъ быть вставлены въ рядъ Вольта. Къ про-. 
водникамъ второго класса принадлежатъ всЪ электролиты, т.-е. напри- 
мЪръ, растворы кислотъ и солей, расплавленныя соли и кислоты ит. д. Мы 
допускаемъ, что кромЪ перемЪщения электричества, связаннаго съ этими 
1онами, никакого другого движен!я электричества въ нихъ быть не 
можетъ. 

Обозначимъ как!е-либо проводники второго класса чрезъ.5, .5., „5. 


и т. д, проводники перваго класса—черезъ 1, ВБ, С ит. д. Указанное 
основное свойство электролитовъ выражается формулами 


45-51 В= АВ 


Е-И,—Г.—= |551 В+ В! АО 5 
Е=И,— 7. = 415,155, 5 В-- ВАО | °°° 


Здьсь И, и Г.—потенщалы двухъ одинаковыхъ тЪлъ ., находящихся. 
на двухъ концахъ правильно разомкнутыхъ цфпей; само собою разу- 
мъется, что величины А, Г, и Г. неодинаковы въ двухъ символически 
написанныхъ рядахъ. Формулы (13) приводятъ къ слЪдующему ре- 
зультату. 

Въ правильно разомкнутой цЪпи, въ составъ которой вхо-. 
дятъ проводники второго класса, т.-е. электролиты, ДЪЙй- 


| 
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ствуетъ нЪъкоторая электродвижущая сила А, не равная нулю; 
она равна разности потенц!аловъ концовъ этой ц$пи. Ея на- 
правлен1е совпадаетъ съ тфмъ направленемъ, въ которомъ преобла- 
даютъ положительные скачки потенщала, т.-е. скачки вверхъ; иначе 
говоря, Е направлено отъ Г къ И), если Г. < Г.,. 

Символъ .5:|.5. соотвфтствуеть случаю соприкосновеня двухъ 
электролитовъ; практически ихъ обыкновенно отдЪляютъ другъ отъ 
друга пористою перегородкою, приготовленною напр. изъ необож- 
женной глины. Обыкновенно пользуются пористымъ сосудомъ, постав- 
леннымъ въ болфе шировй стеклянный сосудъ; внутри перваго помЪ- 
щаютъ одинъ электролитъ, во второй—т.-е. снаружи пористаго сосуда— 
другой. 

Правильно разомкнутая цЪпь, состоящая изъ одного или двухъ про- 
водниковъ /, В перваго класса съ однимъ или двумя электролитами 5 
или изъ трехъ электролитовъ, называется гальваническимъ эле- 
ментомъ. Такой элементь можеть быть составленъ по одной изъ 
слЪдующихъ схемъ: 

1. Одинъ проводникъ перваго класса и два электролита: 


Е= 15-51 |.5.-55|.4...... 4) 
2. Два проводника перваго класса и одинъ электролитъ: 
Е= 1 5--5|В--ВА........ . (45) 
3. Два проводника перваго класса и два электролита: 
Е= 45.15.1555 ВВ... ... - @4,6) 
4. Три электролита: т 
а Це м И, | 


Два соприкасающихся электролита могутъ представлять и два раствора 


одного и того же вещества, отличаюциеся концентращей. Таке эле- 
менты называются концентрац!онными; въ случаЪ типа (14,а) они 
состоятъ какъ бы только изъ двухъ веществъ. 

Въ приведенныхъ выше комбинашяхъ Ё не равно нулю, откуда 
видно, что электролиты не слЪдуютъ закону Вольта. Возможно, однако, 
для комбинащи (14,6) написать формулу, которая выражаетъ законъ, 
аналогичный закону Вольта. Будемъ три проводника 4 ВиС по 
два погружать въ одну и ту же жидкость 5, и пусть (.4, В), (Б, С) и 
(4, С)—электродвижуция силы этихъ комбинащй. Мы имЪемъ 


(4, В)= 415 51В- ВТА 
ры ба ив 
(фе иее 5 С |4 
Складывая первыя два выражен!я и принимая во внимаше, что В |.5-- 
15| В=0, и что С! В+ В| Ч=С]| 4, мы получаемъ 


И Ч: О У 


——=—=—— —— = ——— == мате 
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чЪмъ и выражается для комбинац1и двухъ проводниковъ пер- 
ваго класса съ однимъ электролитомъ законъ, аналогичный 
закону Вольта. Нчто подобное относится и къ комбинаши двухъ. 
проводниковъ перваго класса съ двумя электролитами, см. (14,с), если 
предположить, что каждый 
изъ трехъ проводниковъ. 
= — — - А, В, С погруженъ въ опре- 
Е ВИ ИИ ИЕ дъленный, ему соотвЪтству- 
=_= ющ1й электролитъ ,.5,, 55, 
5., и если пренебречь во вся- 
комъ случаЪ весьма малою электродвижущею силою, дЪйствующею 
между электролитами. Мы имЪемъ 


(4) В= |5, +: | 55-Е 5. | В-- Ва 
(В, С) =В | 55-Е 5» | 58-2 5 | С--С | В 
(Я, О= | 5 | 58 5. СС | 4. 


Складывая первыя двЪ величины и допуская, что всЪ 5;|.5» весьма 
малы, или —что приблизительно 5, | 55.5% | 53 = 5, | 3, МЫ ВНОВЬ. 
получаемъ равенство (15). 

Возвращаемся къ наиболЪе важной комбинащи двухъ проводни- 
ковъ [и В перваго класса съ двумя электролитами 5, и 55; такая 
комбинащя схематически изображена на 
рис. 76. Полагая .4|.5. =, 5: | 52 =6, Рис. 77. 

55 | В=в, В|А=в, мы имЪемъ 


Е = И, — Г. = а Р-Н -- & = 
—.41|.51 5: |5 -- 5 |В--В|А. @а6) 


Примфромъ такой комбинаши можетъ 
служить элементъ Дан!эля, изобра- 
женный на рис. 77. Въ стеклянный ста- 
канъ вставленъ пористый сосудъ 7, въ 
который вливается слабый растворъ сЪр- 
ной кислоты, а слЪдовательно находится 
во всякомъ случа и цинковый купо- 
росъ, которымъ вообще можно замЪ- 
нить кислоту. Въ тотъ-же сосудъ вста- 
вляется цинковый цилиндръ или стер- 
жень /, къ которому припаяна мЪд- 
ная полоска 121. Въ стаканъ вливается 
растворъ мЪднаго купороса и вставля- = == 
ется мЪдная согнутая пластинка К съ реа = в 
припаянной къ ней мЪдной полоской р. 

Для элемента Дан1эля имЪемъ: 


в = Си | Сиб Оз ее= би О, Ин О; в=РибО, | Си; в = | и 
Е= И, — Г. = аи ь ЗО, био Ив О, Ред и. 


Рис. 76. 
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Здъсь Г: и Г. потенщалы двухъ мфдныхъ концовъ р и т, причемъ 
потенщалъ Г\ конца р больше потенщала Г’, конца т. Это значитъ, что 
если отъ конца 2 мысленно пройти черезъ элементъ, то сумма скач- 
ковъ потенщала будетъ величиною положительною, и что сила А дЪй- 
ствуетъ по направлен!1ю отъ цинка / къ мЪди А или точнЪе отъ мЪди т 
къ мЪди КАФ. На рис. 78 схематически изображено распредЪлене 
веществь въ элементЪь Дан!1эля въ видЪ правильной разомкнутой 
цфпи, соотвЪтственно схемЪ рис. 76. ЗамЪтимъ, что для элемента 
Дан!эля Ё около одного вольта, и что въ употребительныхъ элемен- 
тахь Е, вообще говоря, колеблется между однимъ и двумя вольтами. 

Для упрощеня будемъ далЪе говорить о металлахъ, когда 
собственно рЪчь идетъ о проводникахъ перваго класса, къ 
‘которымъ, какъ сказано, принадлежатъ и друге твердые проводники. 

Изъ всего изложеннаго выше явствуетъ, что въ правильно разом- 
кнутой цфпи изъ двухъ металловъ + и ВБ и двухъ электролитовъ 
д-иствуютъ четыре электродвижущия силы в, 6, 6, е., см. (16), въ 
четырехъ поверхностяхъ соприкосновеня тЪлъ; сумма ихъ равна А и 
въ то-же время равна разности потенщаловъ Г и Г. концовъ цфпи. 
‘Существуетъ большое число способовъ изм5реня А и разности потен- 
Шаловъ И, —- Г5; съ этими способами мы познакомимся впослЪдстви. 
Во всякомъ случаЪ мы должны сказать, что существован!е разно- 
сти потенц!аловъ Г. —И. есть экспериментально дознанный 
и твердо установленный фактъ; величина этой разности можетъ 
быть измЪрена весьма точно. 

Являются два фундаментальныхъ вопроса: 

(. Отъ какихъ обстоятельствъ зависитъ величина А = 
—= И — ГР 

П. Какъ велика въ отдЪльности каждая изъ составныхъ 
частей ©! =®|.5., 2—5. | Фа» 6 = | Б,. щ==В 4, изъ Которе 
складывается величина ЕЁ, равная [, — Г. = в еее? 

Само собою разумЪется, что мы должны поставить т же два 
вопроса и для болЪе простыхъ цфпей, кь которымъ относятся фор- 
мулы (14а), (14,6) и (14,4). Оказывается слЪдующее: 

На первый вопросъ, относяпийся къ непосредственно легко 
наблюдаемой и изм5ряемой величинЪ суммы А, наука даетъ вполнЪ 
опредЪленный и ясный отвЪтъ, который мы и постараемся выяс- 
нить въ слБдующемъ параграфЪ. 

На второй вопросъ наука до сихъ поръ (1914) не дала 
‘окончательнаго отвЪта. Мы знаемъ, чему равна сумма, оть чего 
она зависитъ, съ какими. другими величинами она закономЪрно свя- 
зана; но мы ничего окончательнаго не можемъ сказать о тЪхъ слагае- 
мыхъ, изъ которыхъ эта сумма состоитъ. 

Весьма вЪроятно, что въ выражени (16) величина © ==.5, |55 мала 
сравнительно съ А, если только вещества 1, В, 5, и 5. подобраны 
такъ, что сама величина АЛ, не мала, напр. равняется не малой дробной 
части одного вольта. Остаются два рода слагаемыхъ величины Ё: съ 
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одной стороны однородныя части с, = (|5; и в =55|Б, съ другой— 
величины с, =В 4. Спрашивается, какъ распредЪляется сумма Ё 
между этими двумя родами слагаемыхъ? Преобладаетъ-ли одинъ изъ 
нихъ или они играютъ прим5рно одинаковую роль, или одинъ изъ 
нихъ даже равенъ нулю? Короче: гдЪ надо искать источникъ воз- 
никновен1я разности 
потенц!аловЪъ концовъ 
правильно разомкну- —“ -- а а 

той цЪпи? Тамъ, гдъ 
соприкасаются метал- ы № 
лы между собою, или Е 

тамъ, гдъ они сопри- 

касаются съ электролитами, или въ обоихъ мЪстахъ? 

Не малое число выдающихся ученыхъ держатся того 
мнЪфн!я, что е, весьма мало въ сравнеши съ ев и в, составляя лишь 
нфсколько тысячныхъ долей всей суммы А; что, слЪдовательно сопри- 
косновен!е металловъ съ электролитами есть главный источ- 
никЪъ электродвижущей силы элемента, единственный, который 
слЪдуетъ имЪть въ виду. Сюда относится нфмецкая школа электро- 
химиковъ— О з{\а1а, Мегпз4{, аби, [Ге В1апс, ГиеркКе и друпе. Есть 
ученые, между прочимъ и въ Англи (напр. Го45е), которые полагаютъ 
что ©, =0, т.-е. что соприкосновене металловъ само по себЪ никакой 
электродвижущей силы не даетъ. И рядомъ мы видимъ не менЪе 
выдающихся ученыхъ, которые производятъь измЪревя вели- 
чины е, для различныхъ сочетаний металловъ и находятъ, что 6 
можетъ составлять половину, три четверти и еще большую 
часть величины А, что е, можетъ доходить до одного вольта. Мы ви- 
димъ безчисленные опыты и измЪрения со тороны приверженцевъ того и 
другого воззрЪн!я и рядомъ-—каждый разъ критику этихъ опытовъ со 
стороны противнаго лагеря, а въ окончательномъ результатЪ какое-то, 
иногда очень странное отношен1е къ дЪлу, почти игнорироване того, 
что стараются доказать противники. Мы здЪсь не имфемъ права стать 
на одну какую-либо сторону, держаться одного опред$леннаго взгляда 
на величину ©; мы обязаны дать картину современнаго состояня 
науки, а потому мы должны указать, что было сдЪлано въ каждомъ 
изъ двухъ лагерей. Весьма замфчательно, что нерЪшене самаго основ- 
ного вопроса не помфшаетъ намъ въ дальн-йшемъ изложении, такъ какъ 
ВЪ этомъ изложен!и играетъ главную роль величина А, сумма спор- 
ныхъ слагаемыхъ, т.-е. величина, относительно которой никакихъ спо- 
ровъ существовать не можетъ. 

Понятно, что мы обращаемся прежде всего къ первому изъ двухъ 
фундаментальныхъ вопросовъ, указанныхъ на стр. 158, къ вопросу о 
величинЪ А, закономфрныя связи которой съ другими физическими 
величинами отчасти могутъ быть указаны истинно прочною основою 
современной физики—двумя началами термодинамики. Уклоняясь 
отъ обычнаго пути синтетическаго построен1я величины А на основаши 


Рис. 78. 
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предварительно разсмотрЪфнныхъ величинъ се, мы предпочитаемъ 
обратный путь: предварительно мы разсмотримъ то, что непо- 
средственно наблюдается, что безспорно установлено, и затфмъ 
только перейдемъ къ изложению того, что сдЪлано для рЪшеня 
вопроса спорнаго, вопроса о слагаемыхъ электродвижущей силы пра- 
вильно разомкнутой цфпи, состоящей изъ ряда соприкасающихся про- 
водниковъ перваго класса и электролитовъ. 


$ 4. Электродвижущая сила элемента. Элементъ обратимый. 
Мы видФли, см. (16), что 


И, == Г. — Го =а не Рен == .4|5.--5, |555. |1В--В|.А . (18) 


Проводники .4 и ВБ мы назовемъ электродами или полюсами, и 
притомъ электродъ -.1, обладаюций болЪе высокимъ потенщаломъ ИТ, 
электродомъ или полюсомъ положительнымъ, а другой — ВБ, 


потенщалъ котораго Г. < И,, электродомъ или полюсомъ отрица- 
тельнымъ. 


Мы видБли далЪе, что электродвижущая сила дЪйствующая въ 
поверхности соприкосновения двухъ тФлъ, зависить исключительно 
только отъ рода и отъ физическаго состояя этихъ тфлъ. Сказанное 
относится къ каждому изъ четырехъ слагаемыхъ величины А, а слЪ- 
довательно и къ самой суммЪ, т.-е. къ А. Отсюда получается такой 
законъ: электродвижущая сила всякаго элемента зависитъ толь- 
ко отъ рода и отъ физическаго состоян1я веществъ, изъ кото- 
рыхъ элементъ составленъ. Иначе говоря, величина Ё зависитъ 
отъ того, каюме проводники . и В перваго класса, и каке электролиты 
о. ‘были взяты; далЪе, она зависитъ отъ температуры, давления, 
крЪпости растворовъ 5. и 55 и другихъ физическихъ факторовъ. Съ 
другой стороны, электродвижущая сила элемента не зависитъ 
ни отъ формы и размЪровъ элемента, ни отъ его внутренняго 
устройства, т.-е. способа распредЪлен1я въ немъ твердыхъ и 
жидкихъ проводниковъ. 


Не вдаваясь ни въ какя разсужден!я о составныхъ частяхъ вели- 
чины А, мы можемъ рЬшить вопросъ объ электродвижущей силЪ А 
произвольнаго числа соединенныхъ между собою элементовъ или такъ 
называемой батареи элементовъ. Предположимъ, что мы имЪфемъ и 
одинаковыхъ элементовъ, и пусть ЁА,—электродвижущая сила каждаго 
изъ нихъ. Мы увидимъ впослЪдстви, что существуютъ разные способы 
соединен!я элементовъ; изъ нихъ мы разсмотримъ два главнфйшихъ: 
соединен1е послЪ довательное и соединен!е параллельное. 


При посл$довательномъ соединени элементы составляютъ 
непрерывный рядъ, схематически изображенный на рис. 79; при этомъ 
положительный полюсъ одного элемента соединенъ съ отрицательнымъ 
сосфдняго. Если черезъ Г., Гь Г. и т. д. обозначить потенщалы то- 
Чекь@» О т. Д., ‚ТО, Очевидно, обе тей 
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Га Г. = Ви т. д. Ясно, что въ этомъ случаЪ искомая величина Е 
равна 


ВЯ в о ты № 


Электродвижущая сила и элементовъ, соединенныхъ посл»- 
довательно, въ и разъ больше электродвижущей силы одного 


Рис. 79. 


элемента. Величина Ё равна разности потенщаловъ /„— И, концовъ 
разомкнутой батареи. При большомъ и можно получить довольно боль- 
ия разности потенщаловъ, а слЪдовательно и довольно сильныя элек- 
тризащи этихъ концовъ. Отсюда слфдуеть, что концы разомкну- 
той батареи посл довательно соединенныхъ элементовъ мо- 
гутъ служить источниками значительнаго электрическаго за- 
ряда. Если ихъ соединить съ двумя тфлами (изъ одного и того же про- 
водящаго матер!ала), то посл5днйя электризуются, причемъ ихъ раз- 
ность потенщаловъ будетъ равна А=иЁ.. 


Параллельнымъ соединен!емъ называется такое, при кото- 
ромъ вс$ и положительныхъ полюсовъ элементовъ соединены между со- 
бою, и всЪ и отрицательныхъ полюсовъ также соединены между собою, 
какъ это схематически показано на рис. 80. Въ этомъ случаЪ Г, — И, = 


Е. == А, Г. — Г;= Во и т. д. Ной. =, = И, =...= 14 
И Гь = А. МИ ибо 
соединенные между собою однород- Рис. 80. 


ные проводники должны находить- 
ся при одинаковыхъ потенщалахъ. 
Отсюда ясно, что величина А, кото- 
рая есть Гл — Гв, равна Ёу: 


фто. а (9, а) 


Электродвижущая сила и эле- 
ментовъ, соединенныхъ парал- 
лельно, равна электродвижу- 
щей силЪ одного элемента. ВсЪ 
п элементовъ составляютъ какъ бы одинъ элементъь болЪфе сложнаго 
устройства. 

Въ дальнфйшемъ мы будемъ исходить изъ предположен!я, что 
одинъ изъ двухъ !1оновъ электролита 5, тождествень съ веществомъ 
А, и точно также одинъ изъ двухъ 1оновъ электролита 5. съ веще- 
ствомъ Б. Такой случай мы имфемъ напр., когда 5, и 5. —- растворы 
солей металловъ „1 и ВБ. По причинамъ, которыя выяснятся нфсколько 
ниже, мы называемъ такой элементъь обратимымъ; кромЪ того, мы и 
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каждый отдфльный электродъ будемъ называть обратимымъ, если 
его 1оны находятся въ томъ электролитЪ, съ которымъ онъ соприка- 
сается. Элементъь Дан!эля, см. (17), очевидно обратимый; это вЪрно и 
въ томъ случаЪ, если мы растворъ соли /и5О, замнимъ растворомъ 
Н,5О., такъ какъ при этомъ тотчасъ же образуется н$которое коли- 
чество Ди... 


Переходимъ къ разсмотрЪн!ю того, что должно происходить, 
если черезъ обратимый элементъ протекаетъ н$зкоторое ко- 
личество электричества. Вопросъ объ источник этого электриче- 
ства мы оставляемъ въ сторонЪ. На рис. 81 вновь изображена схема 


Рие.- 61 
г АБ В$о В А 
\ чраьы ЕТ "=. —* 
Х Са Саво. п 504 Ули Си М 
———_——___ 


и 


правильно разомкнутой цфпи; внизу, въ видЪ примЪра, указаны со- 
ставныя части элемента Дан1эля. Полагаемъ Г” >> Гь, такъ что Л —по- 
ложительный, М--отрицательный электродъ. Электродвижущая сила 
элемента 


РО ИИ О 


Положимъ, что количество электричества у было перемфщено оть М 
къ №, т.-е. отъ болЪе низкаго потенц!ала къ болЪе высокому. 
Движене электричества въ электролитахъ сводится, какъ мы видЪли, 
къ перемфщен!ю 1оновъ. Для удобства обозначимъ составъ электроли- 
товъ черезъ 4.5, и Б.5., гдЪ 4 и Б- катюоны, несущие положительное 
электричество и двигаюицеся по направлен!ю отъ /М къ М, между тЪмъ 
какь ан!оны „5; и 5. перемфщаются въ обратномъ направлен!и. Та- 
кое перемфщен!е 1оновъ сопряжено съ химическими реакщями и при- 
томъ всегда съ такими, совокупность которыхъ представляетъ реакцию 
экзотермическую, т.-е. происходящую съ выдЪфленемъ тепла. |онъ е- 
движется направо и соединяется съ металломъ электрода Б, который 
растворяется. Можно допустить, что В также содержитъ 10оны и при- 
томъ—обоего рода. Въ такомъ случаЪ раствореше сводится къ испу- 
сканю потока положительно наэлектризованныхъ 1оновъ, которые и 
соединяются съ отрицательными 1онами „55. Положительные 1юны Б 
электролита В.55 соединяются съ 1онами .5:; положительные 1оны -4 
электролита „15, движутся къ электроду 1, на которомъ они осажда- 
ются, или, какъ говорятъ, выдЪфляются, отдавъ ему свой зарядъ, 
который и течетъ по направлен!ю къ №. Въ результатЪ электродъ ВБ 
растворяется, электролитъ „15, разлагается, и на электродЪ 1 выдЪ- 
ляется металлъ .14. Такъ, въ элементЪ Дан!эля Хи растворяется, С 
выдфляется на мфдномъ электродЪ. Образоване ГХи5О, происходить 
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съ выдфлешемъ тепла, разложене (С.5О,—съ поглощенемъ тепла. Но 
выдЪлен!е имфетъ перевЪсъ, такъ что въ совокупности получается 
экзотермическая реакщя. Химическе процессы, происходящие въ раз- 
сматриваемомъ случаЪ, т.-е. когда электролиты содержать 1оны .1 и Б, 
очевидно обратимы: если количество электричества ч пройдетъ че- 
резъ элементъ въ обратномъ направлен!и, то электродъ (Си) раство- 
рится, а на Б(Ги) будетъ выдфляться тотъ металлъ, изъ котораго этотъ 
электродъ состоитъ. Теперь понятно, почему говорятъ объ обратимыхъ 
электродахъ и оть обратимомъ элементЪ. 


Пусть (—выраженное въ джуляхъ (0,24 мал. калор1и) количе- 
ство теплоты, которое выдЪлилось бы въ элемент при химическихъ 
реакщяхъ, сопровождающихъ протекан!е одного кулона, т.-е. при пе- 


ремщеши граммъ-эквивалента каждаго изъ 1оновъ. Пусть далЪе 


1 
96490 
9 И 9’— обыкновенно помфщаемыя въ таблицахъ терм охимиче- 
ск1я данныя, соотвЪтствуюция двумъ реакшямъ, происходящимъ у 
двухъ электродовъ, причемъ предполагается, что обЪ реакши проис- 
холять въ положительную сторону, т.-е. съ выдЪлен1емъ тепла; таково 
напримЪръ, растворен!е того и другого электрода. Величины 4 и 9%’ 
въ таблицахъ выражаются въ малыхъ калор1яхъ на одинъ граммъ 
растворяющагося металла. Обозначимъ граммъ-эквиваленты электро- 
довъ черезъ с’и °’, ихъь электрохимическ!е эквиваленты, выра- 
женные въ миллиграммахъ (стр. 148), черезъь =’ и =”. Въ такомъ 
случаЪ 

В" 90. 5’—90/’5/” а Чо” —90”='” 
7— 96490 Хх 0,24 — 1000х 0,24 


джулей ... Ш 


Приложимъ два начала термодинамики къ безконечно малому 
обратимому процессу, совершающемуся, когда количество электричества 
4 переходитъ отъ М къ №; выражая 4 въ кулонахъ, Е = И! — И. 
въ вольтахъ, мы получимъ работу перемБщен!я электричества въ джу- 
ляхъ, а поэтому мы и количества теплоты должны выражать въ джуляхъ. 
Предположимъ, что одновременно съ протеканемъ 4 произошло на- 
грЪван!е элемента на 4# градусовъ; теплоемкость элемента обозначимъ 
черезъ с. Легко опредЪлить измЪнене 4с теплоемкости при прохожде- 
н1и электричества 4. Пусть с, - теплоемкость всЪхъ веществъ, участвую- 
щихъ въ реакщи, причемъ отъ каждаго вещества взятъ одинъ электро- 
химичесяй эквивалентъ; с.--теплоемкость веществъ, образовавшихся 
послЪ реакщи, взятыхъ въ томъ же количествЪ. Ясно, что со — с, есть 
измфнене теплоемкости элемента при протекан1и одного кулона, а слЪ- 
довательно 


0 == Е.М. № аа 


Пусть 4О количество тепла (въ джуляхъ), притекающее извн$; 
внутри элемента выдфляется теплота 04. Вся теплота АО -- дач расхо- 
дуется на нагрфване элемента и на перемъщен!е электричества (и отт, 

11* 
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потенщала Г, къ потенщалу Г'. На первое дЪйств!е потребна теплота 
ср на второе теплота (Г, — Г.)ач = Ват. Отсюда 
АО = с -Р (Е дат... ...- . (22) 
Въ элементф произошли потеря химической энерги д4ч и нагрЪ- 
ван!е. СлЪдовательно, энермя (7 элемента измнилась на величину 
467 = с! -— 99... `` о. ов 
Къ основнымъ двумъ уравнен1ямъ (22) и (23) приложимъ 
два начала термодинамики. Величина АЙ должна быть полнымъ диф- 
ференцщаломъ; слЪдовательно, 
. дс од 
- > — 3; - - - Я 
ДалЪе, величина О: Г, гдЪ ТГ абсолютная температура, должна 
быть полнымъ дифференщаломъ; слЪдовательно, 
С ЕЁ —@ 
| И 
9 — {9 
Это даетъ 
Об ОЕ 94 
от р 


Сокращая два члена на основанйи (24), получаемъ 
дЕ . 
Е 9-- И И А . о О ВЕ (25) 


| Это знаменитая формула Гельмгольца, связывающая электро- 
движущую силу Е обратимаго элемента съ термохимическимъ эффек- 
томъ 9. Самъ Не!шрНо!{2, а также \/. Твотзоп (ога Кем), пола- 
гали сперва, что 


.- -+ 


Е ==9. ск - оу рае Ой 


каковое равенство извЪфстно подъ названемъ правила Томсона 
(Евъ вольтахъ, д въ джуляхъ на одинъ электрохимический эквивалентъ 
веществъ электродовъ). 

Формула (25) показываетъ, что Ё можетъ быть и больше, и 
меньше д, смотря по тому, убываетъ или растетъ Ё съ темпе- 
турою. Сравнивая (24) съ (21), мы видимъ, что 


0 
р === С га С> = О. ыы УГО. = (26) 


Дифференцируя (25) по # получаемъ: 


92Е д 
т === = о — С п 1 Ш ч - 5 . (27) 
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Въ т. Ш была нами выведена формула, изъ которой легко полу- 
чается (26). 


Формула (27) даетъ 


а / рак. Пн е_ -чВа8 - 
гдЪ А—постоянная величина; вставляя это въ (25), получаемъ: 
ЕЯ ТА кГ........ 9 
Легко найти общее выражене А черезъ 4. Изъ (25) получаемъ: 
РИТА НЫЙ 
м, 
2 агГ 
т=— / “+ К, 
` ое ь 
Е—=—Т Зы КТ.  э-во Зав 


Интегрируя по частямъ, легко перейти отъ (30) къ (29) если при- 
нять во внимане (26). Вспомнимъ, что 4 вычисляется при помощи фор- 
мулы (20). 

Формула (25) показываетъ, что если правило Томсона А =, 
см. (25,4), приложимо, то Ёи 4 не зависятъ отъ 7, и слЪдовательно 
с! = с», см. (26). Это значитъ, что теплоемкость элемента не м$няется отъ 
происходящихъ въ немъ реакщй. Но нельзя утверждать обратнаго: 
если с =6, то 0 оть 7 не зависитъ, но  можетъ быть линейной 
функщей абсолютной температуры. 


Второй членъ въ выражении (25) для Ё вообще не великъ и для 
многихъ элементовъ можно принять А == д, т.-е. вычислить Ё по фор- 
мулЪ (20). Такъ, для элемента Дан1еля 0%’ есть теплота (въ малыхъ ка- 
лор!яхъ) растворен1я одного грамма цинка въ Н,5О., д’—та же вели- 
чина для одного грамма мЪди; =’и =’— электрохимичесвяе эквиваленты 
цинка и мди въ милиграммахъ. ИзвЪстно что ди == 1685, 9%’ = 881, 
=’ —=0,337, =’ = 0,328. Эти числа даютъ д == 1,09 джулей на одинъ про- 
текаюпий кулонъ. Отбрасывая второй членъ въ (25), получаемъ Ё == 
—1,09 вольта, что весьма близко къ дЪйствительности. доске], СхарзК\, 
Лавп, Вигатз2Кь Хрущевъ, Ситниковъ и др. доказали путемъ непо- 
средственныхъ изм5рений справедливость формулы (25) Гельмгольца. 
Къ этимъ работамъ мы возвратимся впослЪдстви. 


Весьма интересно, что формула Гельмгольца можетъ быть сразу 
получена на основан!и ученя 0 свободной энерг!и, которое было 
изложено въ т. 1. Обозначимъ чрезъ (7 химическую энергю элемента, 
которая исчезаетъ при протекани черезъ элементъ одного кулона; ясно, 
что (7/=0. ДЪйствительно, полученная при этомъ работа заключается 
въ работЪ переноса одного кулона отъ потенщала Г. къ потенщалу 
Г. Выражая работу въ вольтъ-кулонахъ, мы получаемъ ее равною 


_< 


№2 > ..-2> о зрамы р армочььсДДНИИ 
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и, — Г», т.-е. равною А. Изъ самого понятя о свободной энерги при 
изотермическихъ процессахъ явствуетъ, что эта работа получена на 
счетъ свободной энерпи, такъ что мы должны имЪть = А гдЪ А 
свободная энермя, соотвЪтствующая запасу энерми (7. Но въ учеши о 
свободной энерйи°`мы имфли формулу. 


Е= И+ ГА. 


Вставляя сюда /`—= Ви (/=9, мы получаемъ непосредственно фор- 
мулу (25) Гельмгольца. 

Втош1е\зК! (1908) показалъ, что (25) получается какъ первое при- 
ближен!е, если допустить, что при абсолютной температурЪ нуль можно 
пользоваться упрощенною формулою (95,4). 

Уравнене (25) Гельмгольца не можеть непосредственно слу- 
жить для вычисленя А, такъ какъ при интегрирован!и этого уравне- 
ня появляется неопредЪленная постоянная. Въ т. Ш (третье издане 
стр. 479, 1912 г.) мы познакомились съ новымъ ученшемъ Мегпзга, 
который въ 1909 г. показалъ, какь можно воспользоваться его уче- 
нНемъ для вычисленя электродвижущихъ силъ элементовъ, составлен- 
ныхъ изъ чистыхъ твердыхъ и жидкихъ веществъ. Мы видЪли, что 
ученме МегпзГа приводитъ къ формуламъ: 


О О-В. 


Е=0-— 81 — а 


въ которыхъ / абсолютная температура, В и 7 постоянныя, опредфляемыя 
изъ равенства 


—; ==С: — © ==287-|- 311? св В (30,6) 


ЗдДЪсЬ с1 И с5 теплоемкости веществъ до и послЪ реакщи. ОпредЪливъ 
эти коеффищенты, мы можемъ вычислить =А. Не трудно затЪмъ 
выразить А въ вольтахъ. Мегпз{ приложилъ эти выводы къ элемен- 
тамьъ /9юС1— РЫСЬ, АеС1—- НеСЬ РЫ.— 425 и къ элементу 
С]агК’а (гл. \, $ 8); полученные результаты оказались весьма близ- 
кими къ дЬйствительнымъ. Такъ для элемента СПагК’а теор1я дала 
Е = 1,4592 вольта, между тЪмЪъ какъ измЪрене даетъ Ё = 1,4624 вольта. 
Мегп${ показалъь также, какь можно воспользоваться его теорлей, 
чтобы вычислить А для элементовъ, содержащихъ газообразныя ве- 
щества. 

Учение о свободной энерШи даетъ намъ возможность найти зави- 
симость электродвижущей силы Ё обратимаго элемента отъ 
внЪшняго давлен!я. Предположимъ, что химическая реакция, проис- 
ходящая при протеканйи одного кулона черезъ элементъ, сопрово- 
ждается увеличен1емъ объема, и пусть свободная энермя А`и объ- 
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ного кулона черезъ элементъь сдЪлались равными [у и 55. Внъшнее 
давлен!е обозначимъ черезъ р; протекан!е кулона происходило изотер- 
мически и при постоянномъ давлени р. Потерянная свободная энер- 
ня А, — А была израсходована на перенесеше кулона и на увеличение 
объема оть о, до г. На перенесенше кулона, какъ мы видЪли, тратятся 
Е джулей; на расширенше {р (2. —0:) джулей, гдЪ [—термическй экви- 
валентъ работы при переводЪ ея въ джули. Итакъ мы имБемъ равенство 


о и, 


емъ х имЪфли первоначально значене /\ и ©, а послЪ протеканя од- 
/ 
_ 


которое даетъ 


‘ 1 Е Ы ь 0—9 
а ор Е и) (ь— в)... - ВО 


Но мы имЪли формулу (т. Ш) 


Е = @/— 715, 
откуда (при 7 == Соп$4.) 


ор др др 
Съ другой стороны (т. ПП 
2 
слЪдовательно, 
95 97 ди 
ор др —- р др 
Отсюда 
Е 2. @0 
ку < ЗР 
ве. 
ОЕ ЭР 95 де; \ 
ь р ( 9 5, 


Вставляя это въ (30,а), мы получаемъ для случая изотермиче- 
скаго сжатя элемента замЪчательную формулу 


о А ( ог Ре" 

Она говоритъ, что, если химическ!я реакц!и въ элемент$ со- 
провождаются увеличен1емъ объема о (55 > г.), то электродви- 
жущая сила Ё уменьшается при увеличен!и внЪшняго давлен1я 
р; если же объемъ г уменьшается, то Ё увеличивается при воз- 
растающемъ р. 

Мы вывели двЪ замфчательныя формулы (25) и (31,а}, рьшаюция 
вопросъ о зависимости электродвижущей силы Ё обратимаго элемента 
отъ температуры 7 и оть давлевя р. Эти формулы указываютъ на 
роль, которую играетъ измЪнен!е теплоемкости и изм$неше объема 


< 
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элемента при ТБхъ химическихъ реакщяхъ, которыя сопровождаютъ 
перемЪщен!е 1оновъ въ электролитахъ, или, что то же самое, протека- 
н!е электричества черезъь элементъ. Весьма существенно, что мы вы- 
вели эти формулы, оставляя совершенно въ стобонф вопросъ о со- 
ставныхъ частяхъ ет, в, ез ие., величины Ё. Выведенныя нами формулы 
безспорны, такъ какъ онф были получены термодинамическимъ пу- 
темъ. Тоже самое относится къ выводу слЪдующаго параграфа. 


$ 5. Явлене Пельтье. Французсюй ученый Ре|\1ег открылъ слЪ- 
дующее явлен!е: если черезъ поверхность ‚5 (рис. 82) соприкосновения 
или спая двухъ тфлъ М и /Х заставить протечь нЪкоторое количество 
электричества, то, смотря по направленю этого теченя, происходитъ 
около поверхности 5 выдфлене или поглощен!е тепла, т.-е. особое 
нагрЪван!е или охлажден!е. Термодинамика даетъ возможность уста- 


Рис. 82. 


ду 
ИЕ И 


У! > № 


новить связь между величиною этого теплового эффекта и вели- 
чиною электродвижущей силы с, измЪряемой разностью потенщаловъ 
Г —И. двухъ тлъ. Представимъ себЪ безконечно малый обратимый 
процессъ, при которомъ температура Г (абсолютная) тфль Ми № 
увеличивается на 4, и въ то же время количество электричества 4 
течеть оть М кь 1), т.-е. отъ меньшаго потенщшала къ большему. 
Пусть далЪе 4О -безконечно малое количество теплоты, притекающее 
извнЪ при этомъ процессф. Мы можемъ положить 


ася йа... . .. 9 


ЗдЪсь с имЪфетъ характеръ теплоемкости; й имЪфеть характеръ скры- 
той теплоты: это та теплота, которая необходима, чтобы сохранить 
постоянство температуры спая, когда черезъ него протекаетъ единица 
количества электричества. Пусть д—такъ называемая „теплота 
Пельтье“, т.-е. то количество теплоты, которое выдЪляется или 
поглощается въ спаЪ при протекан!и черезъ него единицы количества 
электричества. Очевидно, 


ЕЯ. ... ре. 


— 


Теплота ЧО тратится на увеличене энергми (и на работу пере- 
мъщеня электричества 4 отъ потеншала Г, до потенщала Г’. Эта 
работа равна (Г”, — Г’) 41 = е41. Такимъ образомъ мы имЪемъ 


НО 7-е’. . Я. Ча ча» 
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Сравнивая (32) и (32,6), получаемъ: 


ПА Ре 
п”. _. ов ж. 
Отсюда 
9й дс де 
в 9 а ® ® ® ® . . О ° (32,с) 
Второе начало термодинамики даетъ 
с й 
(т) (г) 
не Тр” 
или 
[97 дс й 
У о. 
(32,с) и (32,4) даютъ 
де 
= Г 57 2. с © 
Наконецъ, (32,4) даетъ 
де 
= ТГ 5 ин *..... УР ЕВ 


Этою формулою опредЪ ляется та теплота Пельтье, кото- 
рая поглощается въ спаЪ, когда единица количества электри- 
чества протекаетъ черезъ спай. Если бы величина с не зависЪла 
оть Г, то мы имЪли бы 4=0. Если бы е, какъ функщя температуры, 
была вида е—=СТ, то мы имфли бы д= Ре. 


$ 6. Учене Мегп$Ра. НЪмецюй ученый Мегпз% создалъ въ концЪ 
восьмидесятыхъ годовъ истекшаго столт1я новую теоршю возникно- 
вешя электродвижущихъ силъ въ системахъ соприкасающихся провод- 
никовъ. ВстрЪченная сперва съ недовЪр!емъ, эта теоря при дальнЪй- 
шемъ ея развит!и дала возможность разобраться въ большомъ числЪ 
различныхъ явленй и вполнф выяснить количественные ихъ законы, 
служа руководящею нитью при многихъ изслЪдован!яхъ. Многочислен- 
ная школа ученыхъ, главнымъ образомъ н$мецкихъ, принимаетъ ее, 
какъ основу всей электрохимии. Исходя изъ опред$леннаго представ- 
ленмя о механизмЪ возникновения электродвижущихъ силъ въ элемен- 
тахъ, она не ограничивается опредфлениемъ суммы этихъ силъ, т.-е. 
величины Ё, но приводитъ также и къ опредфленному рЪшеню спор- 
наго вопроса о четырехъ составныхъ частяхъ этой величины. СоотвЪт- 
ственно наиболЪе характерной чертЪ учения Мегпз’а, ее можно назвать 
осмотическою теор1ей элемента. 


Учене объ осмотическомъ давлении было нами разсмотрЪно въ 
т. Ги затЪмъ гораздо подробнфе въ т. Ш, гдЪ мы, между прочимъ, 
познакомились съ теорей диффузши, которая также была по- 
строена МегпзРомъ на данныхъ ученя объ осмотическомъ давлени. 
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Припомнимъ, что это учен1е основано на тождественности свойствъ 
растворенныхъ веществъ съ газами: осмотическое давлене растворен- 
наго вещества равно давлению, которое производило бы то же веще- 
ство, еслибы оно наполняло въ видЪ газа пространство, занятое ра- 
створомъ. Для слабыхъ растворовъь приложимы законы Мар1отта и 
Гей-Люссака, т.-е. формула 


ро=АГ....... ВАН 


гдЪ Ю—такъ называемая газовая постоянная. 


Прежде, чЪфмъ развивать теорлю МегпзГа, мы считаемъ полез- 
нымъ сказать нЪсколько словъ о единицахъ, которыми мы 
будемъ измфрять различныя величины, и опредЪлить соотвЪт- 
ствующее этимъ единицамъ численное значен1е постоянной А для 1оновъ, 
находящихся въ слабомъ растворф какого-либо электролита, считая 
послЪдй вполн$ диссощированнымъ. 

Мы примемъ за единицу длины—сантиметръ; за единицу потен- 
ц!ала, а слЪдовательно, и электродвижущей силы -вольтъ. Единица 
напряжения поля будетъ вольтъ-сантиметръ, т.-е. напряжеше поля, 
въ которомъ потенщалъ мЪняется на одинъ вольтъ на протяжеши 
одного сантиметра. За единицу количества электричества принимаемъ 
кулонъ. Отсюда слЪдуетъ, что единица работы будеть вольтъ - ку- 
лонъ—=джуль=10 мегаэргамъ. Такая работа производится при пере- 
мЬщен!и одного кулона на одинъ сантиметръ въ полЪ, напряжене 
котораго—единица, т.-е. вольтъ-сантиметръ. Отсюда видно, что еди- 
ница силы равна 10 мегадинамъ == 107 динамъ, а единица давлен!я 
равна 107 динамъ на 1 кв. см. Единица массы, т.-е количества 10новЪ, 
будетъ такая масса, на которую въ единиц$ поля дЪйствуетъ единица 
силы. Ясно, что эта масса должна быть связана съ однимъ кулономъ, 
а слЪдовательно за единицу количества 1оновъ слЪдуетъ принять 
такое количество, которое связано съ однимъ кулономъ, т.-е. электро- 
химическ!й эквивалентъ. Если и есть число одноэквивалент- 
ныхъ 1оновъ (Ы, СЬ Би, ГЛ, К, №, Ак, Си изъ Си СЬ, №О, и 
т. д.), связанныхъ съ однимъ кулономъ, то число двуэквивалентныхъ 


1оновъ (О, 5, Ва, Ги, Си’ изъ СиСЬ или СибО, 5Оь СО. ит. д.), 
1 
связанныхъ съ однимъ кулономъ, равно ›- и, такъ какъ изъ первыхъ 


каждый отдЪльный 1онъ связанъ съ однимъ электрономъ, а изъ вто- 
рыхъ—съ двумя. Вообще число #№-эквивалентныхъ 1оновъ, связан- 


1 
ныхъ съ однимъ кулономъ, равно „ и. Отсюда ясно, что объемы, 


занимаемые нашею единицею количества 1оновъ при данныхъ темпера- 
тур и давлении, обратно пропорщональны эквивалентности №. На- 
оборотъ, при данныхъ объемЪ и температур наша единица 
количества 1оновъ обладаетъ осмотическимъ давлен1емъ, 
которое обратно пропорц!онально эквивалентности ^. 

Теперь опредЪлимъ численное значен!е постоянной Л въ фор- 


| 
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мулЪ (33,4). Полагая Т=273 и о=1 куб. см. мы получаемь А = 
— р: 273, гдЪ р есть давлен!е (измфренное въ 107 эргахъ на кв. см.) 


одного электрохимическаго эквивалента 1оновъ, содержащихся при 0° 


въ 1 куб. см. Если для одноэквивалентныхъ 1юновъ, напримЪръ Л, это 
давлен1е обозначить чрезъ 2 то для #-эквивалентнаго 1она 


м а 
ре ‚о о обои лов 


ОпредЪлимъ р, хотя бы для водорода. Мы знаемъ, что 1 литръ 
водорода при 0° и одной атмосферЪ давления имЪеть вЪсъ 0,08955 гр. 
Отсюда легко вычислить, что 9 гр. водорода, находящиеся при 0° въ 
объемЪ 1 куб. см., обладаютъ давлешемъ въ 22420 атмосферъ. Изъ 
закона Авогадро (т. Г) слЪдуетъ, что таково же давлеше одного 
граммъ-эквивалента, т.-е. одного грамма 1оновъ Ё, находящихся при 
0® вь объемЪ одного куб. сантиметра. Электрохимическй эквива- 
ленть въ 95490 ‘разь меньше граммъ-эквивалента; слЪдовательно, 
искомое давление равно: 


__ 22420 — 22420 Х 1033,3 граммъ. __ 22420 х 1033,3 >; 981 дин. __ 
Р— 96490 ру 96490 Кв. © ^^ 96490 кв. см. — 
__ 22420 5< 1033,3 < 981 107 дин. __ 107 дин. 
г 96490 > 107 кв. см. = 0,0236 кв. См. 
СлЪдовательно, 
0,0236 _ 0,863.10 —* Е 
о НО, оз однеее БН 


гдЪ Р есть эквивалентность 1она (напр., ё=1 для Н, но # =2 для О). 


Предпошлемъ ученню МегизРа еще нЪсколько замфчан!й о дви- 
жен!и 10оновъ. Мы обозначили черезъ о и и абсолютныя скорости 
аноновъ и катюоновъ подъ вмявшемъ единицы силы. Таковы, слЪдова- 
тельно, скорости 1оновъ, во первыхъ, если въ растворЪ устанавли- 
вается единица напряженя поля (вольтъ-сантиметръ), и, во вторыхъ,, 
подъ влянемъ единицы осмотическаго давленИя (107 диновъ на кв. см.). 
Однако между этими двумя случаями существуетъ та важная разница, 
что въ первомъ изъ нихь скорости # и о обращены въ противоположныя:' 
стороны, а во второмъ—въ одну и ту же сторону. Представимъ себЪ, 
что черезъ электролить протекаетъ количество электричества 1; эти 
слова означаютъ, что черезъ всякое поперечное сфчене 5 электролита 
проносится анюнами и катюнами въ противоположныхъ направлен!яхъ. 
два разноименныхъ количества электричества, сумма которыхъ, если 
не обращать вниман!я на знакъ, равна у. Эти два количества 
электричества должны быть пропорщональны скоростямъ о и и; 
отсюда слЪдуетъ, что если м протекаетъь черезъ электролитъ, то че- 
резъ поперечное сЪчене 5 проходить въ противоположныхъ на- 
правлен!1яхъ 
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Г 
количество положительнаго электричества . . . Ри" 
р (...- (34,а) 


количество отрицательнаго электричества. . . 1 


уе ЗАРИ 5 
и о 


Намъ остается разсмотрЪть взглядъ МегизРа на механизмъ диф- 


фузти 1юнизованнаго электролита. Представимъ себЪ, что концентра- 


щя раствора мФняется по н$которому направленю х, напр. — умень- 
шается снизу вверхъ. Въ такомъ случаф и осмотическое давлеше р 
есть функщя отъ х, и подъ влянемъ этого давленмя происходитъ 
диффуз!я, т.е. перемъщене обоихъ 1оновъ въ одномъ направлени. 
Однако подъ влляшемъ одинаковыхъ силъ 10ны пробрЪтаютъ различныя 
скорости, т.-е. одинъ изъ нихьъ долженъ двигаться быстрЪе другого; 
положимъ, напр., что и; тогда кат1оны движутся быстрЪе анюновъ, 
т.-е. происходить какъ бы расхожден!е разноименныхъ 1оновЪъ. Ясно, 
что такое расхожден!е должно тотчасъ же вызвать въ растворЪ элек- 
трическое поле, которое станетъ замедлять движен!е катоновъ и уско- 
рять движене ан1оновъ. Въ виду громадности электрическихъ зарядовъ 
1оновъ достаточно ничтожно малаго, не поддающагося изм5рен!ю пере- 
вЪса однихъ 1оновъ надъ другими, чтобы вызвать такую разность по- 
тенщаловъ, а слЪдовательно, и такое напряжене поля, которое доста- 
точно, чтобы одинаково направленныя скорости обоихъ 1юновъ сдЪ- 
лать одинаковыми и по величинЪ. Такимъ образомъ совершается диф- 
фуз!я раствореннаго вещества подъ совокупнымъ влмяшемъ осмоти- 
ческаго давленя и возникшаго вмЪстЪ съ диффузей электрическаго 
поля, причемъ оба 1она одинаково быстро движутся отъ м$стъ’ббльшей 
къ мЪстамъ меньшей концентращи раствора. 

На вышеизложенныхъ представленяхъ основано учешме МегизгГа, 
къ которому мы теперь и переходимъ. Мы разсмотримъ отдЪфльно 


‘сперва частные случаи, а затЪмъ и боле обиий случай приложеня 


этого учен!я къ вычисленио экектродвижущихъ силъ. 

(. Электродвижущая сила соприкосновен1я растворовъ, 
отличающихся только концентрацщей. Между растворами одного 
и того же вещества, отличающимися только концентрашей, устанавли- 
вается нфкоторая электродвижущая сила Ё, т.-е. разность потенща- 
ловъ Г, — Г., для вычисленйя которой Мегпз+{ указываетъ два способа. 

Способъ первый. Пусть с — концентращя раствора въ какомъ 
либо поперечномъ сЪчен!и .5, координата котораго х; с есть число 
граммъ-эквивалентовъ раствореннаго вещества въ 1 куб. сант.; с, и ©— 
концентращи въ тЪхъ плоскостяхъ, въ которыхъ господствуютъ потен- 


щалы Или Й.. Полагаемъ с, >со, и ось х- взятой по направлен1ю убываю- 


щихъ концентращй, т.-е. по направленно диффузии. Проведемъ двЪ плоско- 
сти съ координатами хи х- 4х; он ограничиваютъ слой, въ которомъ 
находятся сх гр.-молекулъ электролита. На плоскость х дЪйствуетъ 


ь ь ЧР 
давлене 5Р, на плоскость х-- 4х — давлене 5(Р---. 4х). Отсюда 


слфдуетъ, что вещество со4х находится подъ вмянемъ силы, рав- 
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ной — 5 и Ях, гдъ второй множитель очевидно отрицательный; на. 


ь 1 аР 2 
одинЪъ граммъ - эквивалентъ дЪъйствуетъ сила ка Подъ вшя- 


немъ этой силы пройдутъ во время * черезъ сфчене 5 количества: 


й 4 |202 аР 
В. бы м сих Зы = - = — в Я | 
с ах МА 34 
у 3 т аР ры ( 2 } 
ан1она ® - ® * - ® сх ва сот ® = т —— © УЙ] | 
с ах ах 


ВслЪдств!е неодинаковости скоростей появится электрическое поле,. 
: арг : Вы 
напряжен!е котораго равно — `„., гдъ Г—потенщалъ. Подъ вмяшемъ 
этой силы пройдутъ во время т черезъ сЪчене „5 количества: 


у ай 
а о ось си. О ра | 
ыы ... (4,6). 
ан!она —- с59т а | 
® ® ® ® р ® ® ® Чх 


Подъ совокупнымъ вмянемъ осмотическаго давления и электрическаго 
поля оба 1она проходятъ въ одинаковомъ количествЪ Л/, такъ что мы 
имЪемъ: 


я Гар ЧИ) ар ай 
М = — 5%и | ГС ии — 2 = - с я ... (35) 


Эта же величина опредЪфляеть количество раствореннаго веще- 
стваа диффундирующаго во время * черезъь сЪчеше 5. Формула (35) 
даетъ 


АИ 1 о—и аР 
ах сори ео о (35,а}: 


Подставляя это выражен!е обратно въ (35), получаемъ 


2 аР 
М == —2й ио 5х ах оо с о (35,6). 


Мы полагаемъ, что растворъ настолько разбавленъ, что къ каждому 

изъ 1оновъ приложимы законы Мар1отта и Гей-Люссака. Объемъ, за-. 
- ] - 

нимаемый однимъ граммъ-эквивалентомъ, равенъ —_, а потому мы мо- 


жемъ формулу (33,а) написать въ видЪ 


Р == сЮК д о. о . о о о о 5 5 . ие (35,6) 
Вставивъ это выражене въ (35,а) и (35,6), получаемъ: 
АГ #-—0 АА ие мы 
а о 2 чето" (96% 
29 = 96 
ити о а а Ы (37) 


УД. ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 


Разсматривая явленя диффуз!и, мы имЪли формулу (т. Ги т. Ш), ко- 
торая въ принятыхъ здфсь обозначен!яхъ имЪетъ видъ 


з ас 
к: их 


тд А —коэффишентъ диффузи. Сравнивая эту формулу съ (37), мы 
получаемъ изъ теори МегизРа для коэффиц!ента диффуз1и слЪ- 
‚дующее выражение 
К— 2 рт........ 


кд численное значене множителя Л дано въ (34), если и и г — ско- 
рости въ сантиметрахъ въ секунду при падейи потенщала въ одинъ 
вольтъ-сантиметръ или при давлении въ 10 мегадиновъ на кв. см. 
Главное наше уравнен!е (36) даеть выражен! искомой электродви- 
жущей силы, дъЪйствующей между с$чен1ями, въ которыхъ 
концентрац!и суть с! И с», (ГДЪ с, > 6): 


Е = И — Ра=— а в Ле = ВОЛЬТ. ..’. о 
‘Численное значен!е множителя А дано въ (34). Мы предполагали и > г 
‘и получили для Е отрицательную величину, какъ это очевидно и должно 
‘быть: болЪе высоый потенщалъ соотвфтствуетъ тому мЪсту, въ кото- 
ромъ концентращя меньше. Если вмЪсто натуральныхъ логариемовъ 
-(1>) ввести обыкновенные (15), то придется число Л раздфлить на 
9,4343, и тогда получается 


В Г: — р’. = — 0,0002 


#— 7 1 с 
одет И [18 г. вольтъ. . . (40) 
тдЪ 2 эквивалентность 1юоновъ. Полагая А =1 и принимая 7 = 273 -—- 18 
(комнатная температура), имЪемъ: 


о >. и—# С] 
Е = И! — Г. =—-0,0578 оз Ве -.> Вольть. ... (41) 
Способъ второй. Въ т. [ было показано, что, если единица ко- 
личества газа при температурЪ / расширяется, переходя отъ давле- 
шя Р кь давленю Р., то при этомъ газъ совершаетъ работу, кото- 


рая равна 


гдЪ постоянная РЮ относится къ выбранной единицЪ количества газа. 
Представимъ себЪ, что у кулоновъ переходятъ отъ сфчешя съ кон- 
центрашей с, къ сЪченшю съ концентращей с», и что с, > с; ВР: и 

осмотическя давленя. Работа электрическихьъ силъ равна и = 


Г” й - и 
—(Г”, — Г›)м; результатомъ-же этой работы является переходъ т 5 


° м 4 С 
единицъ количества кат1оновъ отъ давлешя Р, къ давленю Рим, Чо 
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единицъ количества ан!оновъ отъ давленя Р, къ давленю Р,, такъ какъ 
мы за единицу количества 1оновъ приняли то, которое связано съ еди- 
ницею количества электричества. Переходъ ан1оновъ сопровождается 
расширенемъ, т.-е. производствомъ самими 10онами работы, равной 


такъ что вся работа, совершенная въ растворЪ, равна 
ы и Р! 
м (Г ГИ и ^ 45 в: 


Она тратится на сжате катоновъ отъ давленя Р, до Р;; такимъ обра- 
зомъ, мы имфемъ 


Р. 
Пт, г. 7 1 


Принимая во внимаше, что Р, : Р. = с, : с», получаемъ отсюда 


УЗ) у 
п-т . 


и 


О Е ею _С1. 

р”, - ты №1 с ВОЛЬТЪ, 
т.-е. формулу (39). Эта формула показываетъ, что А пропоршонально /. 
ЗамЪтимъ, что формула Гельмгольца, (25) стр. 164, приводитъ къ 
этому же результату, ибо, очевидно, въ нашемъ случаЪ 4=0, такъ 


а 
что остается А = 9 откуда легко получить Ё = СТ, гдЪ С- по- 


стоянный, т. е. отъ температуры не зависяций, множитель. 

М№егпз{ (1892), Р]апск (1896), Г.оуеп (1896), К.К. Говпзоп (1904), 
Сцуое (1908) и Р1е е! (1909) обобщили изложенную здфсь теорю 
для случая соприкосновеня произвольныхъ разнородныхъ, химически 
другъ на друга не дЪйствующихъ электролитовъ. 

Соцейе предложилъ другую теор; но, когда онъ самъ (1900) 
измврилъ разность потенщшаловъ между двумя различно концентриро- 
ванными растворами СЪрной кислоты, то обнаружилось полное согла- 
<е результатовъ измфренмя не съ его теор1ей, какъ онъ ожидалъ, 
но именно съ теорлей МегпзГа. 


П. Электродвижущая сила между электродомъ и раство- 
ромъ одной изъ его солей. Ограничиваемся случаемъ металличе- 
скаго электрода, погруженнаго въ растворъ одной изъ солей того же 
металла (Сии СибО., А и АеМО. ит. д.). Такой электродъ мы выше 
назвали обратимымъ. Требуется найти величину ЁА=И„—И., ГДЪ 

„„ — потенщалъ электрода, Г’, — потенщалъ раствора. По мнЪн!ю нЪ- 
которыхъ ученыхъ, напр. РеПаф, А = 0. Мегпз${ опредЪляетъ величину 
Ё слъдующимъ образомъ. Пусть р осмотическое давлене, с— концен- 
тращя раствора, содержащаго катоны. Переходъ металла въ растворъ 
заключается въ томъ, что положительные 1оны этого металла выдЪ- 
ляются изъ него, вслЪдств1е чего металлъ электризуется отрицательно. 
Ясно, что Г„ < Г.. Если единица электричества переходитъ отъ элек- 
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трода къ раствору, то электрическая силы совершаютъ работу ЕЁ = 
—=„ — Г., очевидно отрицательную. При этомъ количество катю- 
новъ, связанныхъ съ этимъ электричествомъ, переходитъ изъ металла 
въ растворъ, т.-е. къ давленю р. Если мы увеличимъ концентращю 
раствора до величины р- ар, то мы получимъ ЕЁ -- аЁ вмЪсто Е. По- 
ложимъ, что перешедшие въ растворъ кат!оны занимаютъ при да- 
влен!и р объемъ эт, а при давлеши р ар объемъ о-- 4, гдЪ до—вели- 
чина отрицательная. Работа, совершаемая этими катюнами во вто- 
ромъ случа больше на величину рао. Мы должны, такимъ образомъ, 
имЪть равенство 


АЕ -- ра = 0 
или 
>. ар 
ЯН (И —= № = —р®=^ЮТ 
Это даетъ 
Е=И„— Г, =А ЛЬ С. 
Полагая (—=— ^ 7 Р, гДЪ Р—новая постоянная, получаемъ 
Г. — 7, = ВТ 
ИЛИ 


И.Р, =АТЕ- ВОЛЬТЪ.. 171.7. А 


ЗдЪсь Г, — потенщалъ раствора, Г, — потенцалъ ме- 
талла; численное значене Л дано въ (34). Для 42 имЪемъ = 1; 
для Ги и Си слЪдуетъ положить В =2. 


Физическое значен!е величины Р Мегп3Е опредЪляетъ слЪдую- 
щимъ образомъ. Совокупность 1оновъ, въ данномъ случаЪ- -катоновъ, 
выдфляющихся изъ электрода, обладаетъ нЪкоторою упругостью раство- 
решя, которая вполнЪ аналогична осмотическому давленю, и которую 
Мегпз{ такъ и называеть упругостью растворения (Г.оезипееп$юоп 
или—по О$&\ма14’у—Гоезипозагаск). Когда Р›>р, то при погружеши 
металла въ растворъ происходитъ переходъ кат1оновъ въ этоть ра- 
створъ, который и праобрЪтаетъ избытокъ положительнаго электриче- 
ства. Кат1оны располагаются вдоль поверхности электрода, около ко- 
торой собирается оставиийся въ немъ отрицательный зарядъ. Такимъ 
образомъ получается двойной электрическ!й слой, соотвЪтствую- 
ий опредЪленной разности потенщаловьъ Г, —Г,„ и вызывающий 
силу, направленную отъ раствора къ металлу, см. (47) стр. 85. РавновЪае 
наступаетъ, когда эта сила уравновЪшиваетъ разность давлемй Р—р. 
Для образования двойного слоя цостаточно неизмБримо малаго выдЪ- 
ления кат!1оновъ изъ электрода. При Р=р имЪемъ Г, — Г, =0. Если 
Р-р, то катюоны изъ раствора осаждаются на электродЪ до тЪхъ 
поръ, пока двойной слой, положительный со стороны электрода, 
не уравновЪситъ разности давлешй р — Р. Если обозначить черезъь С 


С 
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ту концентращю, которая соотвЪтствовала бы осмотическому давленю 
Р, то можно (42) написать въ видЪ 


7, —Г„=ЮТ Е *-М о 


Вопросъ о томъ, имЪетъ-ли величина Р въ дЪйствительности то фи- 
зическое значение, которое ей приписываеть Мегпз$+ можно оставить 
открытымъ. Ограничиваемся слЪфдующимъ весьма важнымъ замЪча- 
немъ. Непосредственныя измфреня величины Г,-——Г,, о которыхъь 
будетъ сказано впослфдстви, даютъ для величины Р числа, которыя 
для различныхъ металловъ имфютъ отчасти невфроятно громадныя, 
отчасти столь же невЪроятно малыя значеня. Однако Ге {!е!4+ пока- 
залъ (1900), что, если допустить, что растворы слфдують не закону 
Клапейрона, но закону Фанъ-деръ-Ваальса(т. [и т. Ш), то, напримЪръ, 
для цинка получается вмфсто невЪ$роятнаго числа 1013 атм. число 20000 
атм., во всякомъ случаЪ вполнф возможное. 


Ш. Электродлвижущая сила концентрац!оннаго элемента. 
Представимъ себЪ элементъ, состоящий изъ двухъ одинаковыхъ ме- 
талловъ М, погруженныхъ въ два раствора одной и той же соли того 
же металла // и отличающихся концентращями с! и с.. Пусть с > с; 
растворы могутъ быть отд$лены другь отъ друга пористою перего- 
родкою. Обозначивъ потенщалы черезъ И, И', Г», Г., мы получаемъ 
сл5дующую схему: 


М растворъ с, растворъ с› М 
Г Г’. м." д. 


Формулы (39) и (43) даютъ: 


й а и — 9 с 
ИИ, =— ЕТ, 


Г. — и’ =— ТЕ 
р р В. 
о 7 


Сложивъ эти три равенства, получаемь электродвижущую силу 


концентрац1оннаго элемента: 
2% 
ИЕ Г— 


йо 


ют" вольтъ. .. . 1 
2 


гдЪ число ^ дано въ (34). Для электродвижущей силы такъ называемыхъ 
концентрац!1онныхъ элементовъ второго рода, въ которыхъ 
вещество обоихъ электродовъ испускаеть ан!оны раствора (напри- 
мЪръ, Ы/е.СЬ въ растворЪ НСД, получается формула, отличающаяся отъ 
(44) только тЪмъ, что въ числителЪ перваго множителя стоитъ 2и 
вмЪсто 29. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. 1м\. 12 


ИИ" ее М Мп Урман 
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ЗамЪчательно, что Нейпво!{2 (1877) гораздо раньше Мегиз{’а 
вывель выражене для электродвижущей силы концентращоннаго 
элемента, основываясь на томъ, что упругость пара неодинакова надъ 
растворами различной концентращи, и прилагая начала термодинамики 
къ нЪкоторому круговому процессу, котсрому можно подвергнуть та- 
кой элементъ. 


Мегпз$+{ показалъ, что формула (44) можетъ быть выведена изъ 
формулы Не|тво!7а для случая весьма слабыхъ растворовъ. Въ 
гл. У $ 10 слБдующаго тома мы познакомимся съ теорей Не!т- 
В0о117’а концентрацонныхь элементовъ. ВтипНез и @цуо (1908) 
показали, что формулу МегпизРа можно вывести, не вводя поняття о 
давлени Р. 


Совершенно другой случай концентрац!оннаго элемента мы имЪемъ, 
когда въ одномъ везд$ однородномъ растворЪ соли металла 
М помфщены двЪ отличающихся своею концентрац1ею амаль- 
гамы того же металла //. Въ этомъ случаЪ электродвижущая сила, 
очевидно, равна 


Г —Г.—=ВПе-^  ВТю---ВТЬю вольть .... (44а) 
Р р Р\ 


Здъсь Р и Р, — упругости растворення металла М въ двухъ его 
амальгамахъ, р ‘осмотическое давлен!е катюновъ въ электролитЪ. Если 
допустить, что упругости Ри ЛР, пропоршональны концентращямъ 
Си (С, металла М въ двухъ амальгамахъ, то получается выражение 


р =, 
1 


Теор1ю такихъ элементовъ впервые даль Тюринъ (1890); весьма 
обширное ихъ изслЪдован1е произвели К1свагаз$ и РКогБез (1907), ко- 
торые нашли для весьма слабыхъ растворовъ Хи и Са въ Ню полное 
согласе съ теор1ей, но для боле концентрированныхъ растворовъ 
замЪтны отступления и притомъ для Хип и для Са въ противополож- 
ныя стороны. Позже (1910) К!сваг@$ и его ученики изучали болЪе 
крЪпюе растворы 74 т, 5и, Хи, Са, Р6, Си и [а въ ртути. 


ГУ. Случай двухъ металловъ въ растворахъ ихъ солей 
(типъ элемента Дан!эля). Если пренебречь электродвижущей силой 
соприкосновения двухъ растворовъ, то формула (42) очевидно даетъ 


—И= А, Е р 2 а а 


гдЪ Р, и Р.—-упругости растворевя двухъ металловъ, р, и р.—осмо- 
тическя давленя катоновъ въ двухъ растворахъ, А, и №. значен1я 
постоянной А, которыя могутъ отличаться другъ отъ друга множите- 
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лемъ ^. Подробное изслЪдован!е такихъ элементовъ произвелъ Ка- 
невский (1909). 


Осмотическая теор!я МегпзРа можетъ быть приложена къ рЪше- 
нпо еще многихъ вопросовъ, напр.—къ вычисленю электродвижущей 
силы газовыхъ элементовъ, съ которыми познакомимся впослЪдстви, 
и т. д. Геперь же мы ограничиваемся вышеприведенными примЪрами 
приложения этой во всякомъ случаЪ весьма замЪфчательной и остроум- 
ной теори. Впрочемъ намъ въ слБдующемъ параграфЪ придется ука- 
зать еще на одинъ случай прим$нен1я этой теорли. 


Н$Фкоторые ученые, напр. Вапсгой, РеПаф СагНаг!ф Спуо| идр. 
высказывались отрицательно относительно теори МегпзРа. Вапсгой 
указалъ, что формула МегизРа приложима къ теори концентрац1он- 
наго элемента только для весьма слабыхъ растворовъ, между тЪмъ 
какъ формула Не!пно{2а относится ко всякой концентращи раствора. 
Сагваг (1908) показалъ, что формула (44) МегизРа справедлива 
только въ томъ случаЪ, если можно пренебречь теплотой разбавлен!я 
раствора (т. Ш), что не всегда имфетъ мЪсто. РеПа# (1908) измЪрялъ 
разность потенщаловъ между ртутью и растворами хлористой ртути 
различныхъ концентрашй и пришелъ къ результатамъ, несогласнымъ съ 
теорей МегизРа, Однако, Гезехусъ объяснилъ этотъ результатъ на 
основан!и своей теор!и контактнаго электричества (см. $ 14 этой 
главы). 


$ 7. Предварительное понят!е объ электролитической поляриза- 
щи. Явлеше, о которомъ здЪсь будетъ умЪстно сказать нфсколько словъ, 
обыкновенно называется просто „поляризацщ{ей“; мы помЪстили въ 
заголовкЪ болЪе сложное назван!е, чтобы отмЪтить, что это явлене не 
иметь ничего общаго ни съ тою „поляризащею“ лучей, съ которою мы 
познакомились въ т. П, ни съ тою „поляризащею“ д1электриковъ, о 
которой шла рЪчь выше (стр. 26). 


Явлен!е электролитической поляризащи, къ которому мы впослЪд- 
сти возратимся для боле детальнаго его изслЪдован!я, заключается 
въ сл5дующемъ. Положимъ, что имфется разомкнутый элементъ, и что 
разность потенщаловъ на концахъ цфпи, или электродвижущая сила 
равна А=/'— 15. Въ частномъ случаЪ можетъ быть Е=0, если, напр.., 
два одинаковыхъ электрода погружены въ одинъ и тотъ же электро- 
лить. Если мы пропустимъ черезъ элементь нькоторое количество 
электричества и этимъ нарушимъ установившееся равновЪс!е, то 
въ элементЪ является новая электродвижущая сила е, сопротивляю- 
щаяся этому движен!ю электричества; иначе говоря, разность потенца- 
ловъ Г, — И. измфнится на н$которую величину Г”, — №: В тО- 
рая будетъ стремиться вызвать внутри элемента движен{е 
электричества въ направлен1и, противоположномъ тому, кото- 
рое имЪло мЪсто. Это явлен!е и называется поляризащей, а величина 
е—электродвижущей силой поляризащи. 


12% 


180 ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 


Смотря по составу элемента и по направлен!ю протекан!я элек- 
тричества, возможенъ цфлый рядъ различныхъ частныхъ случаевъ, изъ 
которыхъ особенный интересъ представляютъ слБдующе два. 


1. Два различныхъ электрода, причемъ оба обратимы; 
напр. два металла въ растворахъ ихъ же солей. Въ этомъ случаЪ про- 
текане электричества вовсе не нарушаетъ равновБ5 я, такъ какъ ра- 
створене одного металла и выдЪлене на другомъ металлЪ частицъ 
этого послЪдняго вызываетъ лишь нфкоторое измЪнен!е концентращи 
раствора. Въ идеальномъ случаЪ полной обратимости поляри- 
зац1я равна нулю, т.-е. е=0. 


2. Два одинаковыхъ электрода въ одной жидкости. Въ 
этомъ случаЪ первоначальная электродвижущая сила равна нулю, т.-е. 
Е=0. Протекан1е электричества, т.-е. перемфщен!е 1оновъ сопровож- 
дается появлен1емъ разности потенщаловь /”’— /”’.=е, стремящейся 
перемЪстить 1оны въ обратныхъ направленяхъ. Сюда относится клас- 
сичесмй примфръ двухъ платиновыхъ листовъ въ растворЪф сЪрной 
кислоты; сюда же относится случай двухъ свинцовыхь пластинокъ, по- 
крытыхъ окисломъ свинца, напр. сурикомъ или глетомъ, и погружен- 
ныхъ въ растворъ сЪрной кислоты (обыкновенный аккумуляторъ). 


Теор1я поляризащи можетъ служить поразительнымъ примфромъ 
той розни, которая нынЪ существуеть между различными научными 
течениями. Если сравнить между собою теори Не|шво?7’а, \Маг- 
Битгр’а и Мегизга, особенно ихъ приложене къ частнымъ случаямъ, 
то легко убЪдиться, что онЪ построены на началахъ и представленяхъ, 
имфющихъ мало между собою общаго. Впрочемъ слЪдуетъ сказать, 
что самый механизмъ возникновеня электродвижущей силы поляриза- 
щи въ различныхъ случаяхъ весьма различенъ. Останавливаясь на чи- 
сто внЪшней сторонЪ явленя, мы скажемъ, что вслЪдстве появленя 
кат1оновъ и ан1оновъ на поверхностяхъ электродовъ произошли таюя 
измЪненшя, которыя эквивалентны замфнЪ этихъ электродовъ другими, 
вслЪдствые чего вмЪсто первоначальной электродвижущей силы Ё по- 
лучается уже другая, которая и отличается отъ А на величину е. Осо- 
бенно это ясно для второго изъ вышеуказанныхъ случаевъ, когда взяты 
одинаковые электроды, такъ что Е=0, а появлен!е 1оновъ на ихъ по- 
верхности дЪлаетъь ихъ неодинаковыми, вслЪфдств!е чего двЪ электро- 
движущя силы на поверхностяхъ соприкосновеншя электродовъ съ 


электролитомъ перестаютъ быть равными по величинЪ и противопо- 
ложными по знаку. 


ИзмЪнен!я, вызванныя появленемъ 1оновъ, могутъ быть весьма 
различны. Такъ, въ вышеуказанномъ примЪрЪ свинцоваго аккумуля- 
тора появляются кат1онъ // и анонъ .5О, на окислБ свинца, вслЪд- 
стве чего катодъ раскисляется, а анодъ переходить въ перекись 
свинца или у его поверхности происходитъ образоване соли Рб.5О.- 


Въ другихъ случаяхъ 1оны останавливаются у поверхности элек- 
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трода, не отдавая своихъ зарядовъ, причемъ у этой поверхности об- 
разуется двойной электрическ!й слой, т.-е. появляется скачокъ 
потенщала. Иногда уже существующий двойной слой, вслЪдстве пере- 
мъщен!я 1оновъ, подвергается тому или другому измЪнен!ю. 


Весьма важно замфтить, что измЪнене у поверхностей электро- 
довъ можетъ доходить только до нЪкотораго предфла, которому со- 
отвтствуетъь максимумъ возможной поляризац!и. Когда мы имф- 
емъ дБло съ двойнымъ электрическимъ слоемъ, то достижен!е этого 
пред$фла имЪетъь ‘мЪсто, когда дальнЪфйцие подступающие 1оны 
начинаютъ отдавать свои заряды электродамъ, такъ что моментъ 
двойного слоя (стр. 85) перестаетъ расти, а слдовательно перестаетъ 
расти и тотъ скачокъ потенщала, который соотвЪтствуетъ этому двой- 
ному слою. 

ЗдЪсь было бы преждевременно подробнфе развивать теор!но 
для различныхъ случаевъ, и мы ограничиваемся немногими словами. 


Положимъ, что элементъ состоитъ изъ двухъ ртутныхъ электродовъ, 
между которыми находится растворъ сфрной кислоты, а слЪдовательно 
находятся и 1оны ртути или весьма слабый, вполнЪ диссошированный, 
растворъ сфрнортутной соли. Мегпз{ разсматриваеть поляризащю та- 
кого элемента, какъ результатъь перемфщен!я ртутныхъ 1оновъ къ ка- 
тоду, вслБдств!е чего концентрац!я раствора перестаеть быть вездЪ 
одинаковою, а посему возникаетъ электродвижущая сила концентра- 
щоннаго элемента, см. стр. 177. Подобнымъ образомъ Мегпз{ разсмат- 
риваетъ и случай двухъ платиновыхъ электродовъ въ растворЪф сЪрной 
кислоты, полагая, что эти электроды содержатъ на своихъ поверхно- 
етяхъ кислородъ, концентращя котораго мфняется, когда на одномъ 
электрод является кислородъ, на другомъ—водородъ. Оть такого 
воззрЪншя существенно отличаются теори Не]тво112’а и \МагБигг”а. 
Образоване двойныхъ слоевъ, о которыхъ было сказано выше, игра- 
етъ главную роль въ теорги поляризащи, данной Не! шво11{7’емъ. 


Въ главЪ, спешально посвященной электролизу, мы вновь возвра- 
тимся къ разсмотрЪн!ю явлений поляризащи. 


$ 8. Капилярный электрометръ и капельные электроды. Прежде 
чЪмъ перейти къ опытному изслЪдован!ю электризащи при соприкосно- 
вен!и разнородныхъ тфлъ, мы должны познакомиться съ однимъ изъ 
методовъ этого изслЪдован!я; хотя мног!е изслфдователи и возлагали 
большя надежды на этотъ методъ, однако правильность и примни- 
мость его были предметомъ весьма продолжительныхъ и оживленныхъ 
споровъ. 


Вопросъ идеть о такъ называемыхъ электрокапилярныхъ явле- 
нияхъ и о приложимости ихъ къ методамъ измфреня электродвижу- 
щихъ силъ при помощи изобрЪтеннаго [1ррщтапп’омъ капилярнаго 
электрометра и по способу капельныхъ электродовъ, разработан- 
ному главнымъ образомъ Оз ма14омъ и Разспеп’омъ. 
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Постараемся прежде всего отдЪлить явлене, фактически наблю- 
даемое, оть попытокъ его теоретическаго объяснения. Представимъ 
себЪ ртуть и электролитъ, напр., растворъ сЪрной кислоты, находя- 
шеся въ соприкосновени. Между ртутью и электролитомъ устанавли- 
вается нЪкоторая разность потенщаловъ, которую мы обозначимъ че- 
резъ /Г.. Поверхность ртути обладаетъ нзкоторымъ натяжешемъ а. 
ИзмЪнимъ какимъ-нибуль. способомъ разность потенщаловъ ртути и 
электролита, и пусть это измЪнен!е есть И. 
Оказывается, что въ этомъ случаъ и по- 
верхностное натяжене ртути принимаетъ но- 
вое значеше а, т.-е. оно мЪняется на величину 
а — %, которая представляется н$Ъкоторою 
функщею отъ Г, такъ что мы можемъ поло- 
ЖИТЬ 


Рис. 83. 


он, —= Аа ОИ |1) 


Чтобы обнаружить зависимость а отъ И 
можно воспользоваться простымъ приборомъ 
Г1рршапп’а, видоизм$неннымь ОшшщскКе. 
Этотъ приборъ (рис. 83) состоить изъ сооб- 
щающихся трубокъ, одной — широкой, другой 
—капилярной, содержащихъ ртуть. Капиляр- 
ная трубка содержитъ надъ ртутью растворъ 
СсЪрной кислоты; ея конецъ изогнутъ и по- 
груженъ въ такой же растворъ, содержацийся 
въ стаканчикЪ, на днЪ котораго также нахо- 
дится ртуть. ДвЪ проволочки даютъ возмож- 
ность установить опредЪленную разность по- 
тенщшаловь Г между ртутью въ капилярЪ и 
ртутью въ стаканчикЪ. Для этого, напр., мож- 
но соединить обЪ проволоки съ полюсами элемента. Возникновен!е новой 
разности потенщаловъ сопровождается перемъщенемъ эквивалентныхъ 
количествъ 1оновъ М и О къ двумъ поверхностямъ ртути въ капиляр- 
ной трубкЪ и въ стаканчикЪ. Эти 1оны распредъляются съ одной сто- 
роны на весьма малой поверхности ртути въ капилярной трубкЪ, съ 
другой—на сравнительно весьма большой поверхности ртути, находя- 
щейся на днЪ стаканчика. Какъ бы мы ни смотрФли на роль этихъ 
1оновъ—положимъ ли мы, что они вызываютъ возникновен!е двойного 
электрическаго слоя или что ихъ присутств!е м$Фняеть осмотическое 
давлен!е — во всякомъ случаЪ, вызванный ими у большой поверхности 
скачекъ потенщала долженъ быть весьма малъ сравнительно со скачкомъ 
у поверхности ртути въ капилярЪ. Поэтому мы можемъ допустить, 
что вся приложенная нами разность потенц!аловъ Г’ возни- 
каетъ исключительно только у поверхности ртути, находя- 
щейся въ капилярной трубкЪ. Мы предположимъ, что ртуть въ 
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капилярной трубкЪ играетъ роль катода, и что слфдовательно на 
ея поверхности должна происходить поляризац!я водородомъ. Ока- 
зывается, что съ возрастанемъ Г поверхность ртути въ капилярной 
трубк5 понижается; отсюда слЪдуетъ, что поверхностное натя- 
жене а ртути съ увеличен!емъ разности потенц!аловъ ИГ уве- 
личивается. Бдувая воздухъ черезъ трубку, снабженную краномъ, 
можно увеличивать давлене воздуха въ широкой трубкЪ и доводить 
уровень ртути до прежняго мЪста. Величина необходимаго для этого 
давлешя можетъ служить мЪрою величины а — а. 

Капилярный электро- 
метръ 1.1рршапп’а, изоб- Рис. 84. 
раженный на рис. 84, осно- Га. 
ванъ на томъ же принципЪ. 
Нижнй конецъ вертикаль- 
ной трубки „1 вытянутъ въ 
видЪ весьма тонкаго капи- 
ляра, поперечное сЪченге ко- 
тораго уменьшается къ его 
концу, находящемуся около 
боковой поверхности стакан- 
чика Б. Трубка „ содер- 
житъ ртуть, проникающую 
до такого сЪчения капиляр- 
ной трубки, въ которомъ 
нормальное поверхностное 
давлен1е достаточно велико, 
чтобы поддержать всю тя- 
жесть  ртутнаго столба. 
Остальная часть капиляра, . | 
а также стаканъ В, на днЪ Рем й ) 
котораго находится ртуть, о * гы ВВ Е. 
содержать растворъ с$р- — о = 
ной кислоты. Ртуть въ Чи 5 о р 
ВБ соединена проволочками 
съ зажимными винтами « и 3, отъ которыхъ идутъ проволоки къ источни- 
ку какой либо разности потенщаловъ. Микроскопъ М служитъ для наблю- 
дения ртутнаго мениска. Каучуковый резервуаръ 7, наполненный воз- 
духомъ, соединенъ съ верхнимъ концомъ трубки / и съ манометромъ НЯ; 
этотъ резервуаръ можно сдавливать, вращая при помощи рукоятокъ 
винтъ, соединяющий дв дощечки, между которыми помфщенъ резер- 
вуаръ /. Когда « соединить съ отрицательнымъ, В — съ положи- 
тельнымъ полюсомъ источника разности потенцаловъ, то поверхность 
ртути въ капилярЪ подымается до такого болЪе широкаго мЪста, въ 
которомъ, несмотря на уменьшившуюся выпуклость мениска, нормаль- 
ное давлен1е имфетъ прежнее. значен!е. Сдавливая резервуаръ 7, до- 
водятъ ртуть въ капилярЪ до прежняго мЪста; тогда манометрь НЯ 
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показываетъ, на сколько увеличилось нормальное давлеше, а слЪдо- 
вательно—и поверхностное натяжение. 

О Е ма!4 построилъ сравнительно простой приборъ, устройство 
котораго понятно изъ рис. 89. Лупа Г. служитъ для наблюденя конца 
ртутнаго столбика въ капилярЪ С, содержащемъ, равно какъ и колба К’. 
растворъ сЪрной кислоты. Изолированная проволока 7 соединяетъ за- 
жимной винтъ А! съ ртутью въ А. Чувствительность прибора умень- 
шается съ увеличениемъ наклона трубки С, подъ которой расположена 
шкала. Различныя видоизмфнен!я построили Вегоеф Сцегуеф С1а- 
уеге и др. 5. \. шИН построилъ (1903) портативный электро- 
метръ. Простой и удобный приборъ построилъь Леонтовичъ (1909). 

Мы сказали выше, что а— в есть функщя отъ Г. Подробное 


Рис. 85. 


изслфдован1е, впервые произведенное [1рршапп’омъ, показало слЪ- 
дующее. Если разность потенц1аловъ Г, приложенная къ уже 
существующей [’, постепенно увеличивается отъ нуля, то при- 
ращен!е «—о, сперва растетъ быстро, затЪмъ медленнЪе и 
при Г=0,9/) (гдЪ /) электродвижущая сила элемента Да- 
н!еля), т.-е. приблизительно при Г=1 вольту, достигаетъ мак- 
симальнаго значен!я а„— , = 0,47, такъ что а„==1,47а; при 
дальнЪйшемъ увеличен!1и Г поверхностное натяжен!е опять 
уменьшается, такъ что при Г=2/) величина « уже немного отли- 
чается отъ 9%. 

Зависимость величины «— а, отъ Г строго опредфленная, если 
брать чистую ртуть; отсюда ясно, что капилярный электрометръ мо- 
жетъ служить для весьма точнаго изм5рен!я электродвижущихъ силъ, 
меньшихъ одного вольта. 


Если мЪнять крЪпость раствора сфрной кислоты или замЪнять 
этотъ электролитъ другими, то оказывается, что величина о«„ наи- 
большаго поверхностнаго натяжен!я отъ электролита не за- 
виситъ; но значен!е Г, при которомъ получается я==а, не- 
одинаково для различныхъ электролитовъ. 
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Амальгамы, а также жидк!й (при 90°) сплавь \оо4’а, обнаружи- 
ваютъ вполн$ аналогичныя явления. 


Вляне температуры на электрокапилярныя явленя впервые 
изслЪдоваль Кандидовъ (1913), который нашелъ, что оно не превы- 
шаетъ 19/, въ предЪлахъ отъ 17° до 655. 


Обращаясь къ объяснешю разсмотрЪнныхъ  электрокапиляр- 
ныхъ явленй, мы должны сказать, что  различныя объяснен!я, между 
приверженцами которыхъ, какъ было сказано, происходилъ весьма 
оживленный споръ, исходятъ изъ существенно различныхъ предста- 
вленй о механизм$ тЪхъ явленй, которыя совершаются у поверх- 
ности ртути, когда м$няется разность потенщаловъ ртути и электро- 
лита. Обозначимъ эту разность черезъ ©; очевидно, 

И И и 
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такъ что (47) можно написать въ видЪ 
а— в /(Г) = /(е 


Объяснене Не|п10112’а въ существенныхъ чертахъ сводится къ 
слЪдующему. У поверхности соприкосновен!я ртути съ электролитомъ 
образуется двойной электрическй слой, причемъ одинъ слой нахо- 
дится на поверхности ртути, а другой состоитъ изъ зарядовъ 1оновъ, 
собравшихся около этой поверхности. Поверхностное натяжение « ртути 
вслЪдстве электризаши уменьшается, такъ какъ взаимное отталки- 
ванне элементовъ заряда противодЪйствуеть т$мъ силамъ сцЪфпления, 
которыя стремятся уменьшить поверхность ртути. Такъ какъ а уве- 
личивается, когда ртуть служитъ катодомъ, и къ ея поверхности 
прибываютъ положительно наэлектризованные кат1оны (водородъ), то 
отсюда слдуетъ, что первоначальная электризашя ртути, находя- 
щейся въ соприкосновен!и съ электролитомъ, положительная, и 
что эта электризащя уменьшается, когда ртуть служитъ катодомъ, 
и находящеся у ея поверхности ан1оны отъ нея удаляются. Максимумъ 
а„ поверхностнаго натяженя а получается, когда двойной слой совер- 
шенно исчезаетъ, т.-е. когда ® =0, Г = — ИГ.. Когда Г еще увеличи- 
вается, то ртуть получаеть уже отрицательную электризащю, у ея 
поверхности собирается слой катоновъ, и натяжен1е х вновь начи- 
наетъ уменьшаться. Этимъ разъясняется не только само существова- 
ше максимума а„, но и тоть указанный выше фактъ, что величина 
о Не зависитъ отъ рода электролита. 


Им... Мы ФЕ) 


Прежде чЪмъ разсматривать друйя объяснен!я электрокапиляр- 
ныхъ явленй, мы выведемъ т формулы, которыя могутъ быть полу- 
чены на основами термодинамическихъ соображен!й, а затЪмъ 
разсмотримъ одно интересное приложение, которое основано на теори 
Не|шво{2’'а. Г1рршапп показалъ, что измЪнен1!е поверхностнаго на- 
тяжен1я а и потенщала < есть измБнене обратимое: если механиче- 
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скимъ путемъ мЪнять величину поверхности ртути, а слЪдовательно, 
и натяжене а, то получается измЪнене величины о. 

Пусть $—поверхность ртути, ч—зарядъ поверхности $, Ё=\:$— 
поверхностная плотность заряда. Положимъ, что $ и т измЪнились на 
45 и 41. Энермя И системы претерпЪваетъ въ этомъ случаЪ слЪдую- 
шия измЪнен!я: энергя поверхностнаго натяжен1я увеличивается на а45; 
энермя заряда увеличивается на 224$, вслЪдствые увеличения поверх- 
ности, и на $24, вслЪдств1е увеличен1я плотности самого заряда. Итакъ, 
мы имЪфемъ 


АИ (а 22) 4$ | 5еар. 


Эта величина должна быть полнымъ дифференщаломъ нЪкоторой 
функщи отъ $ и ^; слЪдовательно, 


0(&--2$) _ 9($$). 


—_- 


ОВ 95 


Величины а и © зависятъ только отъ №, а потому мы имЪемъ: 


или 
— == Й.. с. тожа 


Это знаменитое уравнение Г.1рртапп’а и Не|шво2’а. Оно устана- 
вливаетъ зависимость поверхностнаго натяжен!1я отъ скачка 
потенц1ала $ при данной плотности № электрическаго заряда. 
Р]1апсК вывелъ эту формулу, основываясь на второмъ началЪ термодина- 
мики, совершенно независимо отъ какого-либо спещальнаго представлен!я 
о томъ, что происходитъ около поверхности раздЪла ртути и электролита. 

[.1рршапп пошелъ дальше, вводя гипотезу о существован!и двой- 
ного электрическаго слоя, вполнЪ аналогичнаго заряженному конден- 
сатору. Пусть 4— емкость единицы поверхности этого конденсатора, 
такъ что ч== 45$; такъ какъ ч==А$, имфемъ №=0д%, а = 94, т.-е. 
4 = А : 42. Теперь (49) даетъ 


ее от ма 


Наблюден!я, о которыхъ было сказано выше, показываютъ, что 
зависимость а = ($?) можетьбыть представлена въ видЪ «= .4-— Ве 


—- С+?. Пусть а принимаетъ наибольшее значене о„ при Ф—=®„. Весьма 
легко доказать, что въ такомъ случаЪ 
9?а 2(»ж — 2) 
о, ее . м т з (50,а} 


Но мы видФли (стр. 102), что емкость о единицы поверхности равна 
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1:4 а. Величины о„— аи 2 —®„ непосредственно наблюдаются, а 
потому [1рршапп могъ вычислить значене величинъ фи 4; онъ на- 
шелъ (если исправить ошибку въ его выкладкахъ) 4 = 1,4. 10-1 мм. 

Обратимся къ интересному примфненю теорм Нейшво!2’а, къ 
такъ называемымъ капельнымъ электродамъ (Тгорекнодеп). 
Образоване двойного электрическаго слоя требуеть нЪкотораго вре- 
мени; отсюда НейиВо1!{2 заключилъ, что если мы заставимъ ртуть 
быстро вытекать изъ малаго отверстя въ электролитъ, причемъ она 
распадается на безчисленное множество мельчайшихъ капель, то раз- 
ность потенц!аловъ ® между ртутью и электролитомъ сдЪ- 
лается равной нулю. Если же разность по- 
тенщаловъ установилась, то зарядъ ртути бу- Рис. 86. 
детъ уноситься отдБляющимися каплями до 
тЪхъ поръ, пока онъ не исчезнетъ, т.-е. пока 
мы не будемъ имфть © =0. 

Такимъ образомъ является возможность 
соединить электролитъ съ приборомъ, слу- 
жащимъ для измЪреная степени его электри- 
защи (чувствительный электроскопъ, электро- 
метръ, см. ниже), не вводя при этомъ въ 
цфпь новой электродвижущей силы. Этимъ 
впервые воспользовался Оз+\а[А (1887), по- 
строивъ капельный электродъ, причемъ от- 
верст!е, изъ котораго вытекала ртуть, находи- 
лось внутри электролита. ПримЪнене та- 
кого электрода различными учеными (Ех- 
пег и Тита, РеПаф Втацп, М1езег и др.) 
приводило къ противорЪ$чивымъ результатамъ, 
пока Разспеп (1890) не измЪнилъ устройства 
капельнаго электрода, помфстивъ отверстие 
выше поверхности электролита и притомъ 
такъ, чтобы у самой поверхности пришлось 
то мъсто, въ которомъ сплошная струя ртути 
раздробляется на мельчайция капли. Элек- 
тродъ Разспеп’а изображенъ на рис. 86. ВЫ— 
стаканъ, содержащий электролитъ Е; онъ поставленъ на эбонитовую пла- 
стинку 77; # — отверсте, изъ котораго вытекаетъ ртуть; 2 — металличе- 
сюй (или иной) стержень; р—зажимный винтъ, прикрЪфпленный къ прово- 
лочкЪ, проходящей черезъ ст$нку трубки .5 внутрь ртути. Предполагается 
что разность потенщаловъ между Ри Е равна разности потенщаловъ 
между № и ртутью въ .5, т.-е. между А и р. 

Вопросъ о правильности этого заключен1я имфетъ боль- 
шое значен1е. Если оно вЪрно, то описанный капельный электродъ 
долженъ позволить измЪрить разность потенщаловъ между металломъ 
или инымъ твердымъ тфломъ и электролитомъ, т.-е. рь шить вЪковой 
вопросъ о величин отдЪльныхъ составныхъ частей электро-. 
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движущей силы элемента. Въ настоящее время существуетъ цЪлая 
школа ученыхъ, которые и считаютъ этотъ вопросъ рЪшеннымъ, но, 
какъ мы увидимъ ниже, примЪнен!е способа капельныхъ электродовъ 
встрЪчаетъ и многочисленныя возражен1я, не говоря уже о томъ, что 
‘объяснене электрокапилярныхъ явленвй, данное Не! тво!{2емъ, оспа- 
ривается многими учеными. О работахъ, произведенныхъ при помощи 
капельныхъ электродовъ, мы скажемъ впослЪдстви. 

\МатгБиг> (1890) далъ совершенно другое объясненше электрока- 
пилярныхъ явленй. Онъ показалъ (1889), что въ растворЪ сЪрной 
кислоты, находящемся въ соприкосновени съ ртутью, образуется сЪрно- 
ртутная соль, если въ немъ содержался растворенный изъ воздуха 
кислородъ. У самой поверхности ртути концентрашя раствора соли 
превышаетъ концентращю въ остальной жидкости на н5$Ъкоторую ве- 
личину Г. Въ капилярномъ электрометрЪ эта величина одинаковая 
на обЪихъ поверхностяхъ ртути, и Г=0, когда мы им5емъ свЪжую 
поверхность ртути (2 —=0 по теори Не!твВойр?’а). Когда ртуть въ ка- 
пилярЪ дЪлается катодомъ, юны Н выдфляютъ Н», вслЪдстые чего 
концентрация раствора соли уменьшается; въ то же время она на дру- 
той поверхности ртути (въ стаканЪ) увеличивается. ВслЪдстые этого 
образуется концентращонный элементъ. Если Г отнести къ единицЪ 
поверхности и черезъ с обозначить электрохимичесюяй эквивалентъ 
ртути, то, какъ показали \МатБиг» и Р1апсК, величина Г: с играетъ ту 
же роль, какъ А въ теори Не!шВо!2’а, и вмЪсто (49) получается 


с. 
® 
к” 


= жа се И 


Въ результатЪ теори Не|тво1!{2а и \УагЬиг?’а существенно от- 
личаются другъ отъ друга. Величины Г: си № одинаковаго рода; это 
количества электричества, отнесенныя къ единицЪ поверхности; но эти 
величины совершенно различнаго порядка: г огромная величина, какъ 
плотность заряда конденсатора, поверхности котораго находятся на мо- 
лекулярныхъ разстоянияхъ другъ отъ друга, между тЪмъ какъ Г:с со- 
отвфтствуетъ заряду 1оновъ ртути, распредЪленныхъ въ сло электро- 
лита, причемъ толщина слоя можетъ вовсе не быть весьма малою ве- 
личиною. И самое происхожден!е зарядовъ различное: въ теори Не|т- 
Ь0о117та мы имфемъ перемфщеня зарядовъ въ электролитЪ и въ рту- 
ти, доходящйя только до двухъ поверхностей двойного слоя, т.-е. имЪ- 
емъ „зарядный токъ“ (Гадипез от); въ теорли \агБиг>2”а мы имЪ- 
емъ дфло съ токомъ электричества, проходящимъ, не прерываясь, отъ 
‘электролита къ ртути ([ейипез$Нот). \Магриго» ссылается на то, что 
съ уменьшенемъ концентращи раствора въ капилярЪ увеличивается 
поверхностное натяжене а ртути; этотъ фактъ былъ подтвержденъ не- 
посредственными наблюденями С. Меуега (1892); такимъ образомъ 
‘объясняется возрастан!е а, когда увеличивается ©, и ртуть играетъ 
роль катода. @. Меуег (1894) объясняетъь достижене максимума и за- 
тЪмъ уменьшене величины « тфмъ, что при большихъ © образуются 


а а ин аресты роте Плед пить _ 
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амальгамы металловъ, соли которыхъ растворены въ электролитЪ; но. 
для случая, когда этоть электролитъ есть растворъ сЪрной кислоты, 
О. Меуег не могъ открыть того химическаго процесса, который яв- 
ляется причиною уменьшен величины а. Онъ не могъ доказать обра- 
зован1я водородной амальгамы, вляню которой онъ сначала припи- 
сывалъ уменьшен!е поверхностнаго натяженйя. 


Мноме ученые старались найти опытныя доказательства въ поль - 
зу той или другой изъ разсмотр$нныхъ двухъ теор, а также за или; 
противъ примЪнимости капельныхъ электродовъ. Доказательства въ 
пользу теор!и \!атБиг?’а приводили @. Меуег, Верн (1897) и др. 
Однако еще въ 1898 г. \МагЬиге вновь призналъ, что его теор!я не: 
можеть объяснить уменьшен!я а для случая раствора сЪрной кислоты. 


Въ пользу теори Не]шВой2’а и выведенныхъь изъ нея слЪдствй 
говоритъ особенно работа Ко+Нтип{’а (1894), который однако нахо- 
дитъ, что электролитъ долженъ быть насыщенъ соотв5тствующею ему 
ртутною солью, чтобы капилярный электрометръ давалъ наибольшее 
« при $ —=0; когда въ электрометрЪ находится амальгама, то электро- 
лить долженъ быть насыщенъ солью металла, раствореннаго въ ртути. 


Критическому разбору теори Не|тпо!{2’а посвящены работы 
>. \. ЗшИ’а (1900) и $1. Меуега (1896). 

оспгерег (1894) вывелъ теоретически зависимость между поверх- 
ностнымъ натяжешемъ а и разностью потенщаловъ $; онъ находитъ, что. 


гд Ч и В — двЪ постоянныя величины. 


Въ 1896 г. появилось новое объяснен!е дЪйств1я капель- 
ныхЪ электродовъ, данное МегпзРомъ и основанное на осмотиче- 
ской теор!и электродвижущихъ силъ, изложенной въ $5. Это объясне- 
не заключается въ слъдующемъ. Когда ртуть соприкасается съ рас- 
творомъ соли ртути напр. каломеля НС] то нЪкоторое количество 
1оновъ ртути немедленно соединяются съ ртутью и передаютъ ей свой 
положительный зарядъ; отрицательные анюны, напр. хлора, до тЪхъ 
поръ располагаются вдоль поверхности, пока образовавшийся двойной 
слой не будетъ соотвЪтствовать разности потенщаловъ, см. (42), 


Е=ЕТЕ 


гдЪ р—осмотическое давлен!е растворенной соли, Р—нЪкоторая посто- 
янная, характерная для ртути, но зависящая отъ электролита (упругость 
растворен1я). Капля Г (см. рис. 87, принадлежащий Ра!таегу), па- 
дающая изъ отверстя трубочки В, движется вмЪстЪ съ анюнами. Когда 
капля достигаетъ поверхности ртути въ С, которая уже покрыта над- 
лежащимъ количествомъ ан!1оновъ, капля выдЪляетъ изъ себя кат1оны 
ртути, которые съ анюнами вновь образуютъ соль. При непрерывномъ 
течени капель получается уменьшен{е концентрации около ВБ и увели-- 
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чен!е около (С, вслЪдстве чего вся система является концентращон- 
нымъЪ элементомъ, какъ то предполагаетъ и теорля \МатБигг”а. Не вхо- 
дя въ дальнЪфйция подробности, замЪтимъ, что Ра!таег въ трехъ ин- 
тересныхъ работахъ (1898, 1899 и 1901) доказалъ, что капельный элек- 
тродъ дЪйствительно вызываетъ ТЪ измЪнен!я концентращи раствора, 
о которыхъ говоритъ теоря МегпзРа. Однако до выхода въ свЪтъ 
второй работы Ра!]таега появилась статья @. Меуега (1899), ука- 
завшаго, что и теоря \!атБиг?’а объясняетъ наблюденныя изм5неня 
концентращи, съ чЪмъ согласился Ра|]таег во второй своей ра- 
ботЪ. Въ третей работЪ (1901) РаЙпаег вновь` занялся сравнешемъ 
теорй Не|тВо[{27’а, \Магриго’а и МегизРа. Онъ приходитъ къ ре- 
зультату, что теорля МегпзРа наиболЪе способна объяснить электро- 
капилярныя явлен1я, но что ни одна изъ этихъ теорий не можетъ дать 
отчета о всЪхъ деталяхъ этихъ явленй. Сюда относится, напр., несим- 
метричность двухъ вЪтвей кривой, выража- 
Рис. 87. ющей зависимость поверхностнаго натяжен!я 
отъ разности потенщаловъ. ЗамЪтимъ, что 
въ опытахъ Ра|таега отверст!е трубки, какъ 
это видно на схематическомъ рис. 87, находи- 
лось внутри электролита. Мегиз{ и Ра|таег 
вовсе не разсматриваютъ вопроса о поляри- 
защи и объ ея вллянши на поверхностное на- 
тяжеше ртути. 
Дальнфиция изслЪдованмя производили 
Вегизфе!т (1901), уап Гааг (1902), у. егсВ 
(1902), Кибега (1903), @оцу (1903), Ктиедет 
а (1903), ГепКемй2 (1904), ВШИхег (1904), 
РР — СиизНапзеп (1905), Уито (1906), КеБои! 
И» (1908,1909), @. Меуег (1910), Кандидовъ 
(1911), СпВаршап (1913) и др. Уап Гааг ста- 
рался теоретически объяснить несимметричность капилярной кривой; 
онъ пришелъ къ важному результату, что максимумъ поверхностнаго 
натяжен!я можеть и не совпадать съ моментомъ, когда разность по- 
тенщаловъ ртути и жидкости дЪлается равной нулю; разность мо- 
жетъ доходить до 0,04 вольта. Отсюда онъ заключаетъ, что капиляр- 
ный электрометръ вообще ие пригоденъ для точныхъ измЪфревй раз- 
ности потенщаловъ металла и электролита. 

Соцу весьма подробно изслЪдовалъ форму капилярной кривой въ 
зависимости отъ состава и концентращи электролита; онъ также нашелъ, 
что максимумъ кривой не совпадаетъ съ исчезновенемъ разности по- 
тенщаловъ между ртутью и электролитомъ. ДалЪ5е онъ нашелъ, что 
для амальгамъ поверхностное натяжене зависитъ только отъ элек- 
тролита и отъ разности потенщаловъ, но не зависитъ отъ рода ме- 
талла, раствореннаго въ ртути. Этотъ законъ подтвердилъ СВг151апзеп. 

КеБоц| зам$нилъ подкисленную ‘воду слабо проводящими жид- 
костями (спиртъ, эфиръ) и нашелъ, что и для нихъ наблюдается смЪ- 


С 
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щен!е мениска подъ вляншемъ электродвижущей силы. Весьма плохо 
проводящая жидкости не даютъ замфтнаго смЪфщен!я. Но если ихъ 
подвергнуть 1онизирующему дЪйствю рентгеновыхъ лучей (т. У), 
то замЪчается медленное, но продолжительное смЪщеше ртути, про- 
должающееся еще довольно долго послЪ удаленя лучей. Еще удиви- 
тельнЪе, что Кебоц| наблюдалъ то же явлене, когда онъ замЪнилъ 
жидкость воздухомъ и между ртутью въ трубкЪ и ртутью въ со- 
судЪ устанавливалъ разность потенщаловъ (до 440 вольтъ). Когда 
лучи Рентгена дЪйствовали на воздухъ, замфчалось смЪщен!е ртути 
въ капилярной трубкЪ. КебБоиц! наблюдалъ (1909) то же явлеше въ 
разр5женныхъ газахъ, 1онизащю которыхъ онъ вызывалъ электриче- 
скими разрядами. 

Еще разъ повторимъ, что мы подробно остановились на электро- 
капилярныхъ явлен1яхъ и капельныхъ электродахъ въ виду 
тъхъ надеждъ, которыя возлагались на этотъ методъ, какъ на 
путь къ рьшен!ю вЪкового и для теори электрическихъ явлен!й 
фундаментальнаго вопроса объ электродвижущей силЪ со- 
прикосновен1я металловъ и электролитовъ, аслЪ довательно— и 
къ ршен!ю вопроса о величинЪ составныхъ частей электро- 
движущей силы элемента. 


$ 9. Современное положене вопроса объ электродвижущей 
сил соприкосновеня тфлъ. Въ предыдущихъ параграфахъ мы позна- 
комились съ явленемъ возникновен1я разности потенцаловъ на кон- 
цахъ ряда соприкасающихся веществъ. Эта разность равна суммЪ 
электродвижущихъ силъ ев ее. и т. д., дЪйствующихъ въ по- 
верхностяхъ соприкосновен!я разнородныхъ веществъ, и называется 
электродвижущей силой даннаго ряда веществъ или даннаго элемента; 
мы ее обозначили -черезъ А. Въ наиболЪе интересной комбинащи двухъ 
проводниковъ перваго класса „1 и В съ двумя электролитами 5. и 5. 
мы имЪемъ, см. (16) стр. 157, 


Оо 15 (5.1.5.16. В| А-а Ре Го ОВО 


Напримфръ, для элемента Дан!эля: 
В 6-0, 1. в СиноО. | Хн5О, в= Ино О, Ши, _щ == Ию я: 
Е=Си| Си О.-+ Си5О, | Гиб о, -РИп5 О | Ив-Р би| Си . (52а) 


На стр. 158 мы поставили два вопроса: 1) отъ какихъ обстоятельствъ 
зависитъ величина А?и 2) какъ велики составныя части величины А? 
Въ $ 4 мы изложили то, что наука, отчасти основываясь на началахъ 
термодинамики, даетъ для отвЪта на первый вопросъ. ДалЪе мы раз- 
смотрЪли одно изъ новыхъ ученй, а именно учене МегпзРа, кото- 
рое стремится отвЪтить и на второй вопросъ, хотя полный и ясный 
отвЪтъ получается пока только для нЪкоторыхъ частныхъ случаевъ, 
какъ напр.— для элементовъ концентрац!онныхъ. 

На стр. 158 мы уже упомянули, что величина в = 5, |.5%5 во всякомъ 
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случа весьма мала сравнительно съ величиною А, опредЪляемою фор- 
мулою (52), и что дЪло сводится къ сравненю величины в. =В |. съ 
величинами е, =. 5 и в =.5.|Б, т.-е. къ вопросу: гдЪ именно ле- 
жить источникъ величины Ё—въ мЪстЪ ли соприкосновен1я металловъ 
между собою (в.) или въ мЪстЪ соприкосновения металловъ съ электро- 
литами (с. и е.). Въ нижеслЪдующихъ параграфахъ мы вкратцЪ раз- 
смотримъ н5которыя изъ безконечнаго ряда попытокъ рЪшить этотъ 
вопросъ путемъ опыта. 

Если бы мы еще боле сократили предстоящее изложе- 
н!е и даже совершенно его пропустили, то наши читатели по- 
теряли бы очень мало. ДЪйствительно, если не примкнуть съ са- 
маго начала къ одному изъ двухъ враждующихъ лагерей, если вполнЪ 
объективно разсмотрЪть современное положене вопроса, то прихо- 
дится сказать, что результатъ безчисленнаго множества эксперимен- 
тальныхъ изслфдовавшй мало или вовсе не отличается отъ нуля. Осо- 
бенно въ посл$днее время появились работы многихъ первоклассныхъ 
ученыхъ, изъ которыхъ одни утверждаютъ что в, величина, которою. 
можно пренебречь сравнительно съ в! и е., между тЪмъ какъ друге, 
наоборотъ, получаютъ результатъ, что е, есть главная часть величины 
Е, что е; и ег величины малыя или даже равныя нулю. И, что осо- 
бенно важно, каждое изслЪдоване вызываетъ въ противномъ лагерЪ. 
критику, стремящуюся доказать, что или методъ изслЪдовашя приду- 
манъ неправильно, или толкован!е полученныхъ результатовъ невЪрное. 

Большое число работъ, которыя еще недавно считались классиче- 
скими, не представляютъ въ настоящее время даже историческаго ин- 
тереса, и потому мы вовсе не станемъ приводить результатовъ этихъ 
работъ. 

Чтобы иллюстрировать то, что здфсь было сказано, сопоста- 
вимъ въ нижеслБдующей табличкЪ результаты, полученные различ- 
ными учеными при измфрен!и составныхъ частей в, въ, в и е, элек- 
тродвижущей силы № элемента Дан1эля. При составлении этой 
таблички мы не гнались за ея полнотою, ограничиваясь наиболЪе ха- 
рактерными числами. ВсЪ величины выражены въ вольтахъ. Такъ 
какъ здЪсь интересъ представляетъ лишь примЪфрная относительная ве- 
личина чиселъ, мы въ нфкоторыхъ случаяхъ принимали А равнымъ од- 
ному вольту, когда результаты выражены авторами не въ вольтахъ. 

Чтобы сумма четырехъ слагаемыхъ была положительною величи- 
ною, мы идемъ отъ положительнаго полюса Си чрезъ Сиб О., ДибоО., 
Ги къ отрицательному полюсу (1. Знакъ (0) обозначаетъ, что указан- 
ный ученый считаетъ данную величину весьма малою (напр. 0,01 воль- 
та) или даже равною нулю. 


61 ео ез е 

Си Си5 О. Сиб Оби О, Ги ОГи ГШСв 
А мо . . 24 977 — — — 0,85. 
Зе... . а 89 — —- — 0,93 


На|]\масб$..... . 1886 -— —— — 0,84. 


| КонНаицзсв ..... 1850 
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— 0,028 —0,033 0,358 0,75 
от. и Реггу >. . 111880 == 0,07 —- 0,28 0,43 
Ехпеги Тита... . 1888  —-0,406 — 1,275 
Соигё ае УШетопебе 1890 0,287 (0) 0,231 0,692 
и. 7... . 1887 038 0,73 (0) 
Ве 9, 2. . 57891 ла 10,09 —- 0,464 0,58 (0) 
НО, о -. 9 1887..-- 0:92 —- 0,22 1,06 (0) 
а Г. у. мох 1890 0 —|- 0,547 0 0,664 
ПВ ОИ НА ОНИ д. -4894 -1 0,585 (0) 0,524 (0) 
| 0,445 (0) 0,587 (0) 


] 
РоНшипа. .... 1894 


Дальнфйш!е комментар1и къ этой табличкЪ излишни; особенно ин- 
тересно сопоставлене послФднихъ трехъ строкъ. Оно достаточно кра- 
снорзчиво подтверждаетъь то, что выше было сказано о положени 
вопроса; оно выясняетъ полнЪйшее разноглас1е полученныхъ до сихъ 
поръ результатовъ изм5реНй и заставляетъ всякаго, кто безпристра- 
стно и вполнЪ объективно относится къ дЪлу, согласиться, что мы ров- 
но ничего не знаемъ о составныхъ частяхъ электродвижущей 
силы элемента, и что спорнымъ остается вЪковой вопросъ: является 
ли источникомъ электричества соприкосновене металловъ между собою 
или соприкосновеше металовъ съ электролитами. 

Ясно послЪ этого, что не стоитъ подробно описывать различныя 
измЪрешя и приводить ихъ результаты. Мы и ограничиваемся самымъ 
необходимымъ; при этомъ окажется, что и новЪйция изслЪдован!я (до 
1914 г.) оставили вопросъ открытымъ. 


$ 10. Опытное изслёдован!е электризащи при соприкосновени 
проводниковъ перваго класса, а также непроводниковъ. Главнымъ 
образомъ здЪсь идетъ рЬчь о соприкосновен!и металловъ. 

СлБдующй фактъ не можетъ подлежать ни малЪйшему сомнфн!ю: 
если два металла М и М соприкасаются, то на нихъ появля- 
ются два разнородныхъ, количественно одинаковыхъ элек- 
трическихъ заряда. 

Допустимъ, что въ то же время эти металлы пр!обрЪтаютъ нЪ- 
которую разность потеншаловъь М! М= И, — Г., равную электродви- 
жущей силЪ, которую мы теперь обозначимъ черезь е. Мы увидимъ 
ниже, что нЪкоторые ученые (Го4ее) отрицаютъ существоване такой 
разности потенщаловъ. 

Истор!я открытйя основныхъ опытовъ вкратцЪ слЪлующая. 

Въ 1789 жена профессора Г.. Са!уап1 замЪфтила, что свЪже пре- 
парированныя лягушечьи ножки сокращались, когда вблизи нихъ про- 
исходили электричесве разряды. Изучая это явлене, Са[уап! открылъ, 
что подобныя же сокращення мышцъ происходили и въ томъ случаЪ, 
когда двъ точки ихъ касались двухъ различныхъ металловъ, кото- 
рые со своей стороны касаются между собою. Онъ объяснилъ это яв- 
леше разрядомъ чрезъ металлы особой нервной или жизненной жид- 
кости, накопляющейся въ нервахъ. А. УоЦа первый указалъ, что глав- 

КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. 1\. 13 
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ную роль въ этомъ явлен{!и играеть соприкосновене разнородныхъ 
тЪзлъ, являющееся источникомъ иИхь электризащи. Его такимъ обра- 
зомъ можно считать творцомъ контактной теор!и, допускающей, что 
соприкосновене разнородныхъ тълъ само по себЪ уже есть источникъ 
ихь электризащи. 

Опишемъ нЪкоторые изъ основныхъ опытовъ, при помощи кото- 
рыхъ можно показать фактъ электризащи металловъ при ихъ сопри- 


косновени. 
На достаточно чувствительный электроскопъ навинчиваютъ мЪЬд- 


Рис. 89. 
А В 


о 
т 


ную нелакированную пластинку (рис. 88) 
и осторожно кладутъ на нее изолирован- 
ную и также нелакированную цинковую 
пластинку. Если зат$мъ поднять эту по- 
слЪднюю, то электроскойъ указываетъ, 
что въ мфдной пластинкЪ явился зарядъ 
отрицательнаго электричества. Если пе- 
ремфнить пластинки, то зарядъ оказы“ 

вается положительнымъ. 
о щ Чтобъ увеличить зарядъ, поступаютъ 

| м ) слъдующимъ образомъ. 
Па | | На электроскопъ навинчиваютъ лаки- 
бы 1 у о | рованную пластинку 6 (рис. 89) изъ жел- 
| й Е. той мЪди и на нее кладутъ совершенно 


ты 
М 


О 
| ! И ! 
|" $ 
И 


И 


то 
4 


т 


1: [ 


такую же пластинку а, снабженную сте- 
клянной ручкой .4. Эти двЪ пластинки, 
разъединенныя слоемъ  изолирующаго 
лака, представляютъ плосай конденса- 
торъ весьма большой емкости. Пластинка 6 соединена съ мЪдною пла- 
стинкою 4: оть а идетъ проволока, конецъ #1 которой закр5пленъ 
неподвижно. На Р кладется цинковая пластинка ъ, снабженная сте- 
клянной ручкой Б. Если поднять 2 до соприкосновения ея верхней 
поверхности съ концемъ й, то оба заряда переходятъ на конден- 
саторъ а6. Повторяютьъ много (напр- 50) разъ опусканйе пластинки 
= на Ри приподнимане до прикосновеня съ й. Въ такомъ случаЪ кон- 
денсаторъ аб получитъ сравнительно больше заряды, которые почти 
цликомъ располагаются съ двухъ сторонъ отъ слоя лака, разъединяю- 
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щаго пластинки д и 6. Если затЪмъ поднять пластинку а, то зарядъ пла- 
стинки ф сравнительно весьма легко обнаруживается электроскопомъ. 
1.ога Ке[у!т (\. ТВотзоп) показалъ, что удача опыта въ высокой сте- 
пени зависитъ отъ того, какъ происходитъ подниман!е пластинки =. Не- 
обходимо, чтобы соприкосновенше пластинокъ / и = по возможности одно- 
временно прекращалось во всЪхъ точкахъ. Поэтому 
опыть удается особенно въ томъ случаЪ, когда пла- 
стинка х соединена съ какимъ-либо механизмомъ, 
который позволяетъ ей двигаться не иначе, какъ 
по направлен!ю, перпендикулярному къ ея нижней 
поверхности. 

Чтобы показать, что электризащя не зависитъ 
отъ поверхности соприкосновения, покрываютъ 
верхнюю поверхность мЪдной пластинки # (рис. 90), 
привинченной къ электроскопу, и нижнюю по- 
верхность цинковой пластинки = слоемъ лака. По- 
ложивъ 2 на р, соединяютъ двЪ друпя нелакиро- 
ванныя стороны пластинокъ № и = мЪдною прово- 
локою, какъ показано на рисункЪ. Удаливъ про- 
волоку и поднявъ пластинку 2, мы наблюдаемъ 
такое же дфйстве на электроскопъ, какъ и въ пер- 
вомъ изъ описанныхъ выше опытовъ. Чтобы избЪ- 
жать возможнаго треншя между разнородными тЪфлами, которое, какъ 
мы увидимъ, также есть источникъ электричества, можно взять прово- 
локу, одна половина которой мЪдная, а другая—цинковая, и касаться 
мфднымъ концомъ пластинки р, а цинковымъ пластинки з. Дъйстве 
будетъ то же самое, какъ въ предыдущемъ случаЪ, 

Мы вовсе не останавливаемся на опытахъ, при которыхъ прихо- 
дится касаться пальцемъ одной изъ пластинокъ, такъ какъ прикосно- 
вен!е всегда болЪе или менфе влажнаго пальца усложняеть условя, 


Рис. 91. Рис. 92. 


при которыхъ происходить явлеше, и вводитъ совершенно новый 
элементъ, а именно соприкосновен!е металла съ жидкостью. 

Весьма убЪдителенъ слЪдующйй опытъ. Изъ двухъ плоскихьъ пла- 
стинокъ МЪди и цинка составляютъ кольцо (рис. 91), обЪ половины 
котораго спаяны вдоль лини а, между тЬмъ какъ въ 6 кольцо остается 
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открытымъ. Надъ горизонтально расположеннымъ кольцомъ висить 


горизонтальная плоская стрЪлка, положен!е равновЪ я которой обозна- 
чено пунктиромъ. Если эту стрЪлку наэлектризовать положительно, то 
она поворачивается въ сторону мЪдной, а если отрицательно, въ сто- 
рону цинковой половины кольца. \. Трошзоп видоизм5нилЪ этотъ 
опытъ, устроивъ квадрантный электрометръ (стр. 30), въ которомъ одна 
пара накрестъ лежащихъ квадрантовъ была сдЪлача изъ м$ди, другая 
пара-—изъ цинка. Соединивъ попарно рядомъ расположенные (неодно- 
родные) квадранты, онъ наблюдалъ при электризащи стр$лки электро- 
метра тЪ же отклонен!я послфдней въ ту или другую сторону, какъ 
и въ только что описанномъ опытЪ съ кольцомъ. Другой его опытъ 
заключался въ слЪдующемъ: въ вертикально поставленный цинковый 
цилиндръ (рис. 92) вставляется м$Фдная воронка; изъ нея сыплются 
мЪфлныя опилки въ сосудъ „АБ, соединенный съ электроскопомъ, ко- 
торый и обнаруживаетъ отрижательную электризацию. 

Итакъ несомнЪфнно, что наблюдается электризаця при со- 
прикосновен!и проводниковъ перваго класса, къ которымъ при- 
наллежатъ не только металлы, но и друме твердые проводники, какъ 
напр.—-уголь, разные окислы, колчеданы и т. д. 

Не подлежитъ далфе сомнфн!ю, что проводники перваго класса 
могутъ быть расположены въ „рядъ Вольта“, и что они удовлетво- 
ряютъ ‘закону Вольта. 

Мноме ученые занимались распредфленемъ тълъ въ рядъ Вольта, 
въ которомъ каждое тЪло электризуется положительно при соприкос- 
новени съ тЪломъ, стоящимъ въ этомъ ряду ниже, а слБдовательно— 
отрицательно при соприкосновеши съ т$ломъ, стоящимъ выше. Къ 
этимъ ученымъ относятся УоЦа, Вже ‘бесвесвиР ев Мицпк, 
Р1аМ и др. Эти изслЪдовавя обнаружили, что положен!е тЪла въ ряду 
Вольта въ значительной степени зависитъ отъ его физическаго со- 
стояя и въ особенности отъ состояня его поверхности. Неполная 
чистота, полировка и въ особенности окислен!е имЪфютъ здЪсь большое 
вляне. Поэтому неудивительно, что порядокъ т5лъ въ ряду Вольта, 
найденный различными учеными, оказывается неодинаковымъ, какЪ 
это видно изъ сл5Бдующихъ примЪровъ: 

УМоЦа: (--) Хи, РБ, 5и, Ее, Си, Че, Чи, С (графитъ), МиО5 (—)- 

Зеереск: (--) Хи, Рё (полированный), Зи, Рь (неполированный), 
БОЮ Не м, 4% 48 (—). 

Р+а Е (4) Ги. Са, 5и, РЬ, И’, Ее, В, 56, Си, 4, Аи, РЬ 
Ра (—). 

Рес) Ия, 25, Би, БАТ В, Ре, Си, Чи (—). 

Анегфасй считаетъь наиболфе в5роятнымъ рядъ: 

Се 3 Дис, ба, 50 56, Ве, Н», Ее, сталь, Си, А, Ли, уголь, 
ыы МО РО (— 

Н. А. Гезехусъ находитъ, что въ ряду Вольта металлы располо- 
жены отъ (-) кь С) пе возрастающей плотности. 
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Съ закономъ Вольта мы уже познакомились на стр. 154; мы 
видфли, что онъ выражается формулою 4 |В-В|С= А | С, напр. 
Ди | Ее -- Ее | Си = Ип | Си. Изъ него вытекаетъ равенство: 


И ПИ, ГО 


Разность потенщаловъ двухъ металловъ (2 и №) одна и та-же, сопри- 
касаются ли они непосредственно или находятся на концахъ произ- 
вольнаго ряда металловъ. Отсюда слЪдуетъ что 


Юге Мы 0 


Электродвижущая сила, дЪйствующая въ ряду металловъ, концы ко- 
тораго одинаковы (.1), равна нулю. На стр. 153 было указано, что эти 
законы относятся только къ случаю, когда всЪ части соприкасающа- 
гося ряда тълъ находятся при одной и той же температурЪ. 


Прежде, чфмъ перейти къ различнымъ опредфлевямъ величинъ 
электродвижущихъ силъ е = М | №, мы разсмотримъ, въ чемъ различ- 
ные ученые видЪли источникъ тъхЪ электризащй, которыя несомнЪнно 
появляются при соприкосновении металловъ. УоШМа полагалъ, что 
не только соприкосновеше металловь между собою, но и соприкосно- 
вене металла съ электролитомъ само по себЪ, т.-е. независимо отъ 
могущихъ между ними происходить химическихъ реакщй, есть уже 
причина наблюдаемыхъ электризащй. Къ приверженцамъ контактной 
теор!и для случая соприкосновен!я металловъ принадлежалъь и Не|т- 
10117, объяснявший появлене зарядовъ предположен!емъ, что различ- 
ные металлы притягиваютъ электричество неодинаково; при этомъ 
одинъ и тотъ же металлъ притягиваетъ съ неодинаковою силою поло- 
жительное и отрицательное электричество. Такъ, напримЪръ, мфдь силь- 
нъе притягиваетъь отрицательное, цинкъ— положительное электричество, 
чьмъ и объясняется ихъ электризащя при соприкосновеви. Не]шНо!4и 
полагалъ, что эти притяжения дЪйствуютъ только на неизмфримо ма- 
лыхъ разстояняхъ. 


ЗамтимЪъ, что мн-н!е, иногда высказывавшееся, будто контактная 
теоря противорЪфчитъ принципу сохранен! я энерги, неправильно. ДЪй- 
ствительно, во всЪхъ случаяхъ, когда соприкосновен!е двухъ металловъ 
повидимому является непрерывно дфйствующимъ и какъ бы неисчер- 
паемымъ источникомъ полученмя какихъ-либо формъ энер\и, всегда 
оказывается, что истинный источникъ совершенно другой. Такъ, 
напримфръ, электрическая энерМя заряженнаго конденсатора аб на 
рис. 89 стр. 194 является на счеть той добавочной работы, которую 
приходится производить при подниман1и цинковой пластинки 3, вслЪд- 
ств!е того, что разноименно наэлектризованныя пластинки Ё и = взаимно 
притягиваются. 

Весьма скоро послЪ возникновенйя контактной теор1и появилась 
такъ называемая химическая теор1я, которая съ теченемъ времени 
претерпЪла большое число разнообразныхъ измфнен!й. Прежде всего 
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уже въ 1800 г. Еабгоп1 высказалъ мысль, что электризащя при сопри- 
косновени металловъ Съ электролитами имЪетъ своимъ источникомъ 
химическое взаимодЪйств!е этихъ тЪлъ. Основателемъ химической тео- 
ри можно считать Ое 1а уе (1837), который впервые опредЪленно 
высказалъ мысль, что и при соприкосновен!и металловъ причина электри- 
защи заключается въ дЪйствни слоя влажнаго воздуха, всегда остаю- 
щагося между двумя металлическими пластинками. Мы не повторяемъ 
его довольно натянутыхъ объясненй того факта, что при соприкосно- 
вен1и, напримЪръ, мФди съ цинкомъ наблюдаются электризащи, какъ разъ 
противоположныя тЪмъ, которыя обнаруживаются, когда мздь и Цинкъ 
рядомъ погружены въ воду. Важно то, что химическая теор!я во 
всЪхъ стад!яхъ ея развит1я полагала, что причину электризяа- 
ци при соприкосновен1и металловъ слЪдуетъ искать въ ДЪЙ- 
ств:и окружающаго воздуха на соприкасаюциеся металлы. 
Это дЪйстве считалось обыкновенно за чисто химическое; полагали, 
напримЪръ, что электризащя является слфдствемъ окисления, которому 
подвергаются на воздухЪ поверхности металловъ. Было сдЪлано весьма 
большое число изслЪдованйй для рьшен!я вопроса о роли окружающей 
среды въ разсматриваемомъ явлен1и. Но большинство этихъ изслЪдо- 
ван!й не могло привести къ рьшен!ю вопроса. Такъ, напримЪръ, попытки 
производить соприкосновене металловъ въ пустотЪ не могли дать 
удовлетворительныхъ результатовъ, такъ какъ „пустота“ въ сущности 
представляла болЪе или менфе разрЪженный воздухъ, дфйств!е кото- 
раго могло и не отличаться существенно отъ дЪйствя воздуха, нахо- 
дящагося подъ обыкновеннымъ атмосфернымъ давлешемъ. 

Гораздо большее значен!е имЪъютъ опыты, произведенные въ про- 
странств$, наполненномъ какимъ-либо другимъ газомъ послЪ тщатель- 
наго удален!я изъ него воздуха и водяныхъ паровъ. Сюда относятся 
опыты \. Гапп’а, произведенные въ чистомъ, сухомъ азотЪ. Особенно 
важными представляются далЪе опыты .. Вго\п’а, который помЪстилъ 
приборъ \. Твошзот’а, описанный на стр. 30 (квадрантный электро- 
метръ), въ пространство, которое можно было наполнять различными 
газами. При этомъ оказалось. напримЪръ, что въ воздухЪ мЪдь при сопри- 
косновени съ желЪзомъ дЪлается отрицательною, а въ сфроводородЪ— 
положительною. Образоване слоевъ сЪрнистыхъ металловъ и появлен!е 
новыхъ электродвижущихъ силъ между этими слоями и металлами не 
можетъ быть причиною этого явленя, такъ какъ черезъ нЪкоторое 
время, когда эти слои дЪлались достаточно толстыми, отклонение 
стрЪлки прекращалось. ПеремФна знаковъ наблюдается также, когда Си 
и № соприкасаются въ воздухЪ (Си--) и въ газообразномъ УСС я==). 
Изъ другихъ наблюдателей назовемъ Зр1егз’а и 5сви1+2е-Вегое; 
послЪдн!й нашелъ, что присутств!е озона дфлаетъ Аи, РЕи желтую 
мЪдь боле отрицательными, и что Р/ дЪлается сильно положительной 
въ водородъ. 

Далъзе Сьг1зНапзеп нашелъ, что разность потенщаловъ между 
углемъ и жидкою амальгамою цинка растетъ отъ 0,2 до 0,74 вольтЪ, 


И >= —————— _* 
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когда продолжительность соприкосновен!я ихъ съ воздухомъ растетъ 
оть 0,002 до 0,02 секунды. Если замфнить воздухъ водородомъ, то 
разность уменьшается на 0,8 вольта. 

Большое значен!е имфютъ далЪе опыты Ре!аё и ЕтзК1те-Миг- 
гау, показавшихъ, какое огромное влян!е имЪетъ даже ничтожное из- 
мЪнен1е состоян!я поверхности соприкасающихся металловъ. Ре а+ 
нашелъ, что разность потенщаловъ пластинокъ Сии Чи мЪнялась, когда 
Си вь течен!е нЪкотораго времени находилась подъ влян1емъ весьма 
близкой къ ней пластинки свинца. 

Въ пользу того, что окружающая среда имфетъ большое влляне 
на величину е, говорятъ также опыты Стгоуе, Са$$10{ и 7. Втомп’а, 
показавшихъ, что разность потенщаловъ наблюдается и въ томъ случаъ, 
когда двЪ металлическя пластинки, не соприкасаясь, находятся весьма 
близко другъ къ другу. РеЙа{ нашелъ (1881), что упругость воздуха 
влляетъ на величину е; но опыты ВоНош]еу’а (1885) не подтвердили 
этого обстоятельства. Изъ предыдущаго ясно, что окружающая среда 
вляеть на величину ©; относящйеся сюда факты противорЪчатъ кон- 
тактной теори. Но и старая химическая теор!я, предполагавшая, 
что источникомъ электричества во всЪхъ случаяхъ соприкосновен1я 
тЪлъ является какая-либо опредъленная химическая реакшя, въ этомъ 
видЪ также не выдерживаетъ критики; она почти совсЪмъ оставлена, 
и мы не станемъ разсматривать попытки Ехпега въ н5Ъсколько ИЗМЪ- 
ненной формЪ вновь возвратиться къ этой теории. 

Въ настоящее время разрабатывается новая антиконтактная 
теор!я, которую было бы неправильно назвать химическою. Привер- 
женцы этой теор!и предполагаютъ, что въ правильно разомкнутой цЪпи 
(металлъ 1, одинъ или два электролита, металлъ В, металлъ А, см. 
стр. 154) величина „4 | Б весьма мала или даже равна нулю. Въ слу- 
чаЪ же, когда два металла соприкасаются, напримЪръ, въ опытЪ \М. Тром- 
зоп’а (стр. 195, рис. 91), окружающий‘ воздухъ играетъ роль 
электролита. Мы видфли, какую роль играютъ 1оны въ жидкихъ 
электролитахъ. Новая антиконтактная теор!я основывается на томъ, 
что и газы подвержены 1онизащи, которая въ большей или меньшей 
степени всегда существуетъ. 5. Аггпеп1из показаль еще въ 1888 г., 
что, если между двумя проволоками изъ /и и Р! находится воздухъ, 
искусственно 1онизированный (при помощи катодныхъ лучей), то между 
проволоками является разность потенщаловъ, доходящая до 0,86 вольтъ. 

Въ послЪднее время антиконтактную теоршю развивали Г.оа5е 
и друме ученые. Го@ее (1900) полагаетъ, что между всякимъ метал- 
ломъ и окружающимъ воздухомъ существуетъ разность потенщаловъ, 
которая, напримЪръ, для цинка равна 1,8 вольтъ, для мфди 0,8 вольтъ. 
Такимъ образомъ, различные металлы до соприкосновен1я уже на- 
ходятся при различныхъ потенщалахъ, которые вообще ниже потен- 
щала окружающаго воздуха. Если Хпи Си привести въ соприкосновен!е, 
то ихъ потенц!алы дфлаются одинаковыми, причемъ нЪкоторое 
количество отрицательнаго электричества переходить отъ цинка къ 


200 ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 


мфди, вслЪдстве чего послЪ разниманя металловъ относительно 
проявляемыхъ ими внфшнихъ дЪйствй мЪ$дь представляется наэлектри- 
зованной отрицательно, а цинкъ — положительно сравнительно съ 
цинкомъ и мЪдью, не бывшими въ соприкосновении другъ съ другомъ 
и не обнаруживающими своихъ электризащй, такъ какъ они окружены 
зарядами положительнаго электричества, находящимися въ прилегаю- 
щихъ слояхъ воздуха. Если Г есть потенщалъ, обниий цинку и мЪди, 
то воздухъ около цинка имфетъ потенщалъ Г—-- 1,8 вольта, а около 
мЪди Г=-- 0,8 вольта. Въ самомъ воздухЪ происходитъ медленное 
паден1е потенщала въ 1 вольтъ, которое равно скачку потенщала, 
относимаго обыкновенно къ поверхности соприкосновен!я металловъ. 

Гезехусъ (1907) воспользовался электронной теорей, чтобы объ- 
яснить явленя, наблюдаемыя при соприкосновен!и проводниковъ, и 
которыя, какъ онъ показываетъ, не могутъ быть объяснены ни чисто 
контактною, ни чисто химическою теорлею. Къ его работамъ мы воз- 
вратимся ниже въ $ 14. УШеу (1912) также пользуется электронною 
теор1ею въ своихъ интересныхъ изслЪдован!яхъ. 

К1еске первый приложилъ (1898) новую теоршю подвижныхъ 
электроновъ къ объяснено явленй, обнаруживающихся при сопри- 
косновеши металловъ. Въ послфднее время подобную теор!ю разви- 
валъ К1свВаг@$оп. 

За послЪдне годы появился еще длинный рядъ новыхъ изслЪ- 
дованй, но вопросъ всетаки нельзя считать ршеннымъ, такъ какъ 
результаты этихъ работъ далеко не совпадаютъ. До сихъ поръ мноме 
ученые, особенно въ Англи, держатся чистой теор1и контакта, между 
тъмъ какъ, напримЪфръ, н-мець!е ученые, повидимому, болЪе склоняются 
къ теории химической; н$Ъкоторые изслдователи придерживаются 
взгляда промежуточнаго. 

Здзсь будетъ умЪстно указать на одно обстоятельство, важная 
роль котораго очевидна, какъ бы мы ни смотрЪфли на причину воз- 
никновен!я величины с. Оно относится къ такъ называемому соеди- 
нен1ю т5лъ съ землею. Мы принимаемъ потенщалъ земли равнымъ 
нулю и допускаемъ, что всякое тЪло, соединенное съ землею, также 
находится при потенщалЪ нуль. Такое допущен!е возможно, когда 
ръчь идетъ объ электростатическихъ явлен1яхъ, при которыхъ вообще 
приходится имЪть дфло съ потенщалами, весьма большими сравни- 
тельно съ однимъ вольтомъ. Но картина мЪфняется, когда рЪчь идетъ 
о потенщалахъ въ 1 или 2 вольта и тЪмъ болфе въ дробную-—иногда 
лаже малую часть одного вольта. Въ этомъ случаЪ слЪдуетъ имЪть 
въ виду, что „соединене тЪла съ землею“, даже въ томъ случаЪ, 
когда это тъло и всЪ промежуточные проводники состоятъ изъ одного 
и того же вещества, сводится къ соединеню тЪла съ болЪе или менЪе 
влажною почвою, т.-е. съ несомнЪннымъ электролитомъ. Ясно, что 
ТЪлО даже и въ этомъ случаЪ приметъ потенщалъ, отличный отъ по- 
тенщала земли. Въ дфйствительности дЪло усложняется еще тфмъ, что 
промежуточныя тЪла, напримЪръ, газо- и водопроводныя трубы, состоятъ 
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изъ другихъ веществъ; между ними, а также между первымъ изъ 
нихь и даннымъ тЪломъ, являются новыя электродвижупая силы. 
Можно допустить, что всякое металлическое тЪло бывало въ соеди- 
нен!и съ землею; отсюда уже слЪдуетъ, что различныя металлическя 
тъла еще до соприкосновеня между собою могутъ находиться при 
различныхъ потенщалахъ. Во всякомъ случаЪ слЪдуетъ помнить, что 
соединене проводника съ землею приводитъ его къ потенщалу, зави- 
сящему отъ рода этого тфла, отъ промежуточныхъ тфлъ, а можеть 
быть также- отъ характера почвы въ данномъ мЪстЪ. 

Переходимъ къ краткому обзору различныхъ работъ, предприня- 
тыхъ для измЪърен!я величины электродвижущей силы с, т.-е. разности 
потенщаловъ соприкасающихся металловъ. Изложенное въ предыду- 
щемъ и въ этомъ параграфахъ длаетъ понятнымъ, почему мы не оста- 
навливается на численныхъ результатахъ этихъ работъ. 

К. КоН|гаизсВ (1853) пользовался конденсаторомъ, который былъ 
изображенъ на рис. 48, стр. 97. Чтобы измЪФрить зарядъ, полученный 
конденсаторомъ въ данномъ опытЪ, онъ раздвигалъ пластинки и соеди- 
нялъ одну изъ нихъ съ чувствительнымъ электрометромъ. Показан!я 
этого прибора и служили мЪрою заряда, а слЪдовательно и разности 
потенщаловъ пластинокъ конденсатора. Чтобы измЪфрить, напримЪръ, 
разность /2 РЬ онъ бралъ пластинки конденсатора изъ Дл и РЁ 
Соединивъ ихъ непосредственно и произведя затЪмъ измфрене только 
что изложеннымъ способомъ, онъ получалъ на электрометрЪ непо- 
средственную м$ру искомой величины = Ии| РЕ Другую мЪру и 
въ то же время отношене величины Ги РЁ къ электродвижущей 
силЪ /) элемента Дан!эля онъ опредЪлилъь сльдующимъ образомъ: 

Онъ взялъ неправильно разомкнутый элементь Дан1эля, т.-е. 
комбинащю (С  СибО, — И(п50О, - Ин, разность потенщаловъ на 
концахъ которой очевидно равна /)— Хи | Си. Соединивъ Дл съ цин- 
ковой пластинкой конденсатора и мдь съ платиновой, онъ получалъ 
на электрометрЪ мЪру величины ВБ=/)—Ип Си РЕ Сир 
— (Ин! Си-- Си | Р)= р -Ип| РЕ Соединивъ наоборотъ Йл съ пла- 
тиновой и (14 съ цинковой пластинкою, онъ получилъ мфру величины 
С =) — Ди | Си и | Си 7п | Р=Ь-- Ин | РЕ Величины Ви С 
даютъ искомыя Хи | РР и /), а слБдовательно—и ихъ отношенше. Онъ 
нашелъ, напримЪръ, /и | Си = 0,48/). Дальнфйшихъ подробностей, отно- 
сящихся къ этому способу, мы не излагаемъ. Се {апа (1868) и СИНоп 
(1877) пользовались аналогичнымъ способомъ при своихъ измЪреняхъ. 
Послфдыйй нашелъь Хи | Си ==0,852 вольта. Другихъ чисель мы не 
приводимъ. 

НапкКе! (1861 - 1865) опредЪлялъ величины с = 4 | В сльдующимъ 
образомъ. На горизонтальную мфдную пластинку А, соединенную съ 
землею, онъ клалъ металлическую пластинку 1. ЗатЪмъ сверху опу- 
скалась вторая мЪдная пластинка А, до нЪкотораго малаго разстояная 6 
отъ пластинки „1; это разстояне равнялось 0,94 мм. и должно было 
быть одинаковымъ во всфхъ опытахъ. Пластинка А, на короткое 
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время соединялась съ землею, затёмъ поднималась на значительную 
высоту и соединялась съ электрометромъ (НапкеГя), показане кото- 
раго, служащее мфрою заряда пластинки К! въ моментъ ея соединен!я 
съ землею, обозначимъ черезъ .5. ЗамЪнивъ „1 пластинкою изъ дру- 
гого металла В, НапКе! получалъ другое показане электрометра т 
Нетрудно доказать, что разность 5 5, равна В. .1 | Б, гдЪ В — нъкото- 
рый коэффищентъ пропорщональности. Такимъ образомъ можно было 
найти отношен!е различныхъ величинъ ес, или ихъ численныя значеня, 
принимая Ги! Си = 100. Результатовъ не приводимъ. 

На!]\масВ$ (1886) пользовался квадрантнымъ электрометромъ, 
описаннымъ на стр. 30. Мы увидимъ ниже, что отклонене .5 стр$лки 


этого прибора опредфляется формулою 


5=ои-—И|и- 5+7] ...... 69) 


въ которой /’— потенщалъ стрФлки, И; и Г. — потенщалы двухъ паръ 
на кресть лежащихъ, соединенныхъ между собою квадрантовъ. На!|- 
\масН$ пользовался электрометромъ, въ которомъ квадранты были 
сдЪланы изъ латуни. ДалЪе онъ приготовилъ рядъ одинаковыхъ стръ- 
локъ изъ Си, 4ю, РЬ ЧЁи Ги. Одну изъ паръ квадрантовъ онъ соеди- 
нялъ съ землею, другую со стр$лкою и въ то же время сперва съ 
однимъ изъ полюсовъ батареи, другой полюсъ которой соединенъ съ 
землею. Пусть Е потеншалъ, получаемый при этомъ квадрантами, 
и г- разность потенщаловъ стр$лки и латунныхъ квадрантовъ. Въ та- 
комъ случаЪ /.=А, Г-=0, Г= Е-- си (53) даетъ отклонеше стрЪлки 


$,=СЕ(5Е-е). 


ПеремЪнивъ полюсы батареи, получаемъ И; = — В, Г. = 0, Г = — Ё-е, 
и отклонене 


и > Е—6). 


Отсюда 


ыы (53,а) 


(# == 
Вводя разнаго рода поправки, НаИмасв$ могъ такимъ образомъ 
найти относительныя значения величинъ .4| латунь, а слЪдовательно— 
и величинъ | В. Изъ результатовъ представляютъ особый интересъ 
т, которые им$ють отрицательный характеръ. Оказалось, что вели- 
чина Си | О (гдЪ О латунь) м$Ъняется втечене 18-ти часовъ отъ 0,018 
до. 0,056; Ди | О втечеше 4-хъ часовъ отъ 0,825 до 0,755; величина 
АГ| О, упавшая за полгода отъ 0,94 до 0,2, поднялась послЪ чистки 
стрЪлки вновь до 0,94. ВсЪ величины выражены въ вольтахъ. На!]- 
масП$ находитъ Хи | Си == 0,843 вольта. 
Ауоп и Реггу располагали двЪ горизонтальныя металлическия 
пластинки „и ВБ на концахъ горизонтальной доски, которая могла 
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поворачиваться около вертикальной оси, проходящей черезъ ея сере- 
дину. Надъ 4 и Б помфщались двЪ латунныя горизонтальныя пла- 
стинки // и №, которыя могли быть соединены между собой или съ 
квалрантами электрометра. Сперва М и М соединялись между собою, 
затЬмъ соединялись „и Б; тогда на Ми № появлялись заряды, 
индуктированные зарядами пластинокъ 1 и ВБ. Если бы теперь Ми № 
соединить съ квадрантами электрометра, то стрфлка, въ которой под- 
держивался высок потенщалъ, осталась бы неподвижной. ЗатЪмъ 
доска съ пластинками поворачивалась на 1805, и потомъ только пла- 
стинки М и М соединялись съ электрометромъ. Отклонен!е стрЪлки 
можно призять за мЪру искомой величины е =.1 В. Ауцопи Реггу 
нашли Ди | Си == 0,57 вольта. 

ДальнЪйш!я изслфдовашя производили СПг!15Напзеп (1893), 
Ехпег (1882 — 1887), Ульянинъ (1887), Ехпег и Тиша (1888), 
Ре!1а{ (1880, 1887), ЗсНи12е-Вегое (1881), У. Втомп (1887, 1899), 
Зр:егз (1900), Ма]огапа (1899), ЕтзК1пе-Миггау (1898), Гога Ке!у1т 
(1897), ЧитзеВ1 (1902), 1Г.о4ее, Гезехусъ, Вго\мп (1903), \МагБиг> 
(1904), Сте!пасВег (1905), СотгЬ1по (1908), Вей (1910), Совпз{аед1 
(1912), ЗапЁога (1912), Зва\м (1913), Сопгаа (1913), Непп!1$$5. 
(1913) и др. Разсмотримъ н$которыя изъ этихъ работъ; на ихъ 
результаты было отчасти уже указано въ первой половин этого. 
параграфа. Весьма интересенъ первый изъ двухъ спэсобовъ, которыми 
пользовался РеПа{. Онъ приводилъ разность потенщаловъ е двухъ 
металловъ къ нулю, компенсируя ее другою разностью потенщаловъ г’, 
которую можно мЪФнять по произволу и измфрять съ весьма большою- 
точностью. Роль величины с’ играла у него разность потенщаловъ 
неподвижной и подвижной точекъ на проволокЪ, въ которой про- 
ходилъ электрический токъ, и, слЪдовательно, устанавливалось то 
паден!е потенщала, о которомъ было упомянуто на стр. 145 и которое 
будеть подробно разсмотрфно ниже. Видоизмфненемъ способа РеПай 
пользовался 5руег$ (1900), изслЪдуя вмяне окружающаго газа на 
величину е. Впрочемъ \. Твошзоп еще раньше (1861) пользовался 
подобнымъ же компенсащоннымъ способомъ. 

Ма]огапа произвелъ рядъ весьма поучительныхъ опытовъ. ДвЪ 
металлическя вертикальныя пластинки, напримфръ, изъ цинка и м$Ъди, 
спервасоединяются съземлею, находясь далеко другъотъ друга, вслЪдстве 
чего онф получаютъ неодинаковые заряды. Если ихъ затфмъ прибли- 
жать другъ къ другу (до 0,5 мм.), то вслЪдстве индукщи въ нихъ 
появляются „заряды приближен!1я“, которые можно обнаружить на 
электрометрЪ. Если соединить пластинки съ землею, когда онЪ весьма 
близки другъ другу, то при раздвиганя ихъ можно обнаружить и 
измЪрить „заряды удалемя“. ДалЪе Ма]огапа удалось замЪтить вза- 
имное притяжен!е металловъ, соединенныхъ между собою. Высе- 
ребренная кварцевая нить виситъ передъ полированной металлической 
пластинкой, поставленной нЪсколько наклонно, такъ что при посте- 
пенномъ приближении ея къ нити она должна коснуться прежде всего 
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нижняго конца послЪдней. Верхняя часть нити и пластинка соединены 
между собой. Наблюдая черезъ микроскопъ конецъ нити и его изобра- 
жене въ пластинкЪ, Ма]огапа могъ замЪтить внезапное приближен!е 
этого конца къ поверхности пластинки (цинковой), когда ихъ разстоян!е 
равнялось 0,1 мм. Позже (1900) Ма]огапа наблюдалъь притяжение 
между двумя горизонтальными пластинками, изъ которыхъ верхняя 
соединена съ коромысломъ весьма чувствительныхъ вЪсовъ. ПеремЪ- 
щеше коромысла наблюдалось по способу Е!1хеаи-Ри#1сЁ’а (т. Ш). 
Компенсируя величину е по способу РеЙаф т.-е. приводя притяжене 
къ нулю, Ма]огапа могъ измфрить величины ев == М | 4, гдЪ М—ме- 
таллъ пластинки. Оказалось, напр., Ил | 42 == 0,9 вольта, Си | 4 =0,4 
вольта; отсюда Ги | Си = 0,5 вольта. 

Ма]огапа измфрялъ величину с для комбинащшй Хи | Аи, 21 | Уи 
и Ге| Чи при—180° (жидюй воздухъ); оказалось, что при столь 
низкой температурЪ величина е ничтожно мала; такъ, напримЪръ 
для и | „Ши она падаетъ отъ 0,88 при комнатной температурЪ до 0,05 
при— 1800 

У. Втомп (1903) нашелъ, что величина е== Хи | Си дЪлается рав- 
ной нулю, когда между этими металлами находится масло при 1459; 
онъ объясняетъ это растворенемъ въ маслЪ той электролитической 
пленки, которая покрываетъ металлы и является причиной возникно- 
вен1я величины с. \УатЬиго (1904) потвердилъ этотъ результатъ. Онъ 
нашелъ, что с не не зависитъ отъ рода окружающаго газа, и что въ 
совершенно сухомъ газЪ е дЪлается почти равнымъ нулю; контактную 
теорию онъ считаетъ вполнф опровергнутою. 

Удобный способъ для измфревя величины е можетъ быть осно- 
ванъ на свойствЪ воздуха „1онизироваться“, то есть дЪлаться про- 
водникомъ, подъ вмянемъ напр. лучей радоактувныхъ веществъ, о 
чемъ будеть сказано подробнЪфе въ т. \. Пусть имфются двЪ пластинки 
А и ВБ изъ различныхъ металловъ, причемъ онЪф отдЪфлены слоемъ 
ючизированнаго воздуха, а одна изъ нихьъ, напр. В, постоянно соеди- 
нена съ электрометромъ. Если сначала обЪ пластинки соединены съ 
землей, а затьмъ Б изолируется отъ земли, то получаемое отклонен!е 
электрометра непосредственно измЪфряетъ искомую электродвижущую 
силу с. ДЪйствительно, когда обЪ пластинки соединены съ землей, 
ихь потенщалы должны отличаться на е; пусть напр. .1 имЪетъ по- 
тенщалъ Г, а РВБр—потенщаль И —- се. Когда же РБ изолирована, то 
всл5дств!е электропроводности 1онизированнаго воздуха она принимаетъ 
потенщалъ / пластинки „1; слЪдовательно, ея потенщалъ, указываемый 


электрометромъ, измЪняется на е. ИзмЪфреня, основанныя на этомъ 


принцип, производилъ напр. ЗВа\м; онъ нашелъ, что получаемые 
результаты вполнЪ согласны съ тЪми, которые даетъ напр. компенса- 
цюонный способъ \/. ТБотзоп’а (см. выше). 

Необходимо указать на одно ошибочное опредъленше величины с, 
на которое, однако, до сихъ поръ иногда ссылаются. Такъ какъ при 
переходЪ единицы количества электричества отъ одного металла къ 
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другому совершается работа -е, то и полагали, что около поверхности 
соприкосновения должно выдфлиться количество теплоты д, равное 


Я 


ИзмЪряя 9, Еа]ипа (1869—1871) полагалъь возможнымъ найти вели- 
чину е, которая для различныхъ паръ металловъ оказалось весьма 
малою. Но этомъ способъ невЪренъ. Мы вывели на стр. 169 формулу (33), 
которая показываетъ, что 9 опредЪляется совершенно другимъ, болЪе. 
сложнымъ выраженемъ. Только въ случаЪ, если бы е было про- 
порщонально абсолютной температурЪ, мы получили бы фор- 
мулою (= е. 

Непроводники (д!1электрики) при соприкосновен1и между собою. 
или съ проводниками повидимому также электризуются. Первые опыты 
ВЪ этомъ направлении производили ПБауу, 
Еесбпег, МипК и А. С. Весацеге|. Бо- 
лЪе точныя изслфдованя производили {. 
Трошзоп (1875), Ауоп и Регту (1878), 
Ноогмер (1880), КпоБ]аисН (1901) и Н. 
А. Гезехусъ (1901). Оказывается, напри- 
мЪръ, что воскъ электризуется положитель- 
но при соприкосновени съ сЪрой, отрица- 
тельно — при соприкосновен!и съ каучу- 
комъ, шеллакомъ, латунью и т. д. Непро- 
водники не могутъ быть распредЪлены въ 
рядъ Вольта и потому, конечно, не слЪ- 
дуютъ закону Вольта. 

А. Соебп (1898) приходитъ къ заклю- 
чению, что изъ двухъ соприкасающихся тфлъЪ 
то электризуется положительно, которое 
обладаетъ большею д1электрическою посто- 
янною. Это правило во всякомъ случаЪ 
должно относиться только къ непроводни- 
камъ, какъ указаль Неуд4меШег. Въ но- 
вой работъ Соерп и КауаЕ (1909) показали, что электризашя 
двухъ непроводниковъ при ихъ соприкосновени пропорщюнальна 
разности ихъ д1электрическихъ постоянныхъ; это относится къ сопри- 
косновен!ю 24-хъ жидкостей, а также ихъ смЪсей, съ твердымъ тЪломь. 

$ 11. Опытное изсл5доване электризащи при соприкосновени 
электролитовъ съ проводниками перваго класса. Въ $ 6 мы разсмо- 
трЪли учене МегпзРа, которое въ цЪломъ рядЪ частныхъ случаевъ 
даетъ опредЪленный отвЪтъ на вопросъ о величинЪ электродвижущей 
силы, дъйствующей при соприкосновен1и электролитовъ между собою 
и съ проводниками перваго класса. 

Далфе мы въ $ 8 познакомились съ методами капилярнаго 
электрометра и капельныхъ электродовъ, которые, по мн$Ън!ю нЪ- 
которыхъ ученыхъ, даютъ возможность измЪфрить разность потенща- 
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ловъ соприкасающихся металла и электролита. ЗдЪсь мы аналогично 
тому, какъ это было сдЪлано въ предыдущемъ параграфЪ, раземот- 
римъ въ историческомъ порядкЪ результаты различныхъ измЪренйй 
этой разности потенщаловъ. 

Существован!е электризащи при соприкосновен!и металла и жид- 
кости можетъ быть показано слЪдующимъ образомъ. На чувствитель- 
ный электроскопъ (рис. 93) навинчивается горизонтальная пластинка 
изъ испытуемаго металла, напримЪръ, цинковая; она на рисункЪ не 
видна; по величинЪ она такая же, какъ кружокъ а, и ея касается нижний 
конецъ проволоки 4. На цинковую пластинку кладется ббльшихъ разм$- 
ровъ стеклянная или слюдяная пластинка 6, и на нее листъ пропуск- 
ной бумаги а, смоченный испытуемой жидкостью, напримЪръ, водою. 
Можно также кисточкой распред$лить слой жидкости по поверхности 
стеклянной пластинки а. ЗатЪмъ изолированной цинковой проволокой а 
касаются одновременно нижней пластинки и слоя жидкости въ с; за- 
ряды собираются съ двухъ сторонъ пластинки 2. Удаливъ проволоку 
Ч и снявъ пластинку 6 вмЪстЪ съ жидкостью, мы получаемъ въ элек- 
троскопЪ отклонеше, зависящее отъ заряда нижней металлической 
пластинки. Если электроскопъ замфнить электрометромъ, то можно, 
кромЪ знака, опредЪлить и величину заряда. И то, и другое зависитъ 
отъ рода металла и жидкости. 

Этимъ способомъ пользовался въ особености ВиН (1842). Онъ 
нашелъ, что въ водЪ и въ раствор Ъдкаго кали всЪ металлы элек- 
тризуются отрицательно; въ слабой срной кислотЪ только Ви Чи— 
положительно; въ концентрированной азотной кислот цинкъ—весьма 
слабо отрицательно, Рь „Чи, Си, Ее положительно и т. д. 

Жидкости, соприкасаясь съ металлами, не слЪъдуютъ 
закону Вольта, какъ это видно изъ слЪдующаго примЪра: 250 | Ги >> 
НО Си, т.-е. Си Н.О- НО и >>0; еслибы НЬЪО, соприкасаясь 
съ Ин и Си, слЪдовала закону Вольта, мы бы имЪли Си | НЬО-- 
--НЬО | Яп=Си | Ил, и слЪдовательно Си /и>>0, между тБмъ какъ 
опытъ даеть Ин Си > 0, а слЪдовательно Си Хи 0. 

Напке! (1865) сравнивалъ величины М Р.О, гдЪ М какой-либо 
металлъ, съ величиною Хи Си, пользуясь способомъ, аналогичнымъ 
описанному на стр. 205. Нижняя мЪФдная пластинка была замЪнена 
широкою воронкой, наполненною водою и сообщающеюся съ вертикаль- 
ною трубкою, также содержащею воду, въ которую погружается ме- 
таллъ М, соединенный съ землею. Не входя въ дальнфйиия подроб- 
ности, замЪтимъ, что опыты Напке!’я обнаружили поразительно огром- 
ное вмян!е состояня поверхности металла. Смотря по тому, была ли 
свЪже приготовленная, полированная пластинка только что опущена 
въ жидкость, или она находилась въ ней нфкоторое время (10 30 ми- 
нутъ), или она до погружения въ воду сохранялась нкоторое время 
на воздухЪ, получались крайне различныя числа; то же самое наблю- 
дается при сравнен!и металловъ полированныхъ съ металлами, обра- 
ботанными напильникомъ. Принимая Ил | Си = 100, Напке! находить 
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числа, которыя колеблются, напримЪръ, для Р/ между | 141 и 16, для 
Аи между =10и 19, для Ра между Зи 23, для латуни между 
| 8и 116, для Ре между - 27Т и 23, для Хи между  16и 45, 
для .11 между — 25 и — 78, для Но между би ЗО ит. д. 

Сер ап@ (1868, 1883) пользовался способомъ, аналогичнымъ спо- 
собу Ков1таизсйв’а, описанному на стр. 201; одна изъ пластинокъ 
горизонтально расположеннаго конденсатора была замЪнена стеклянной 
пластинкой, на которой лежала пропускная бумага, пропитанная водою. 
Числовыя величины, полученныя Напке!’емъ и Сег!ап4’омъ, совер- 
шенно несогласны между собою, что и неудивительно, если принять 
во вниман!е только что сказанное относительно роли состояния поверх- 
ности металла. 

КоН|ганзсв опредфлялъ подобнымъ же образомъ величину с для 
случая соприкосновешя металловъ съ растворами солей и кислотъ. 
НЪкоторыя изъ его чиселъ приве- 
дены въ табличкЪ на стр. 192 193. 
ЛалЪфе подобныя же изслЪдования 
производили СИНоп, АуЦоп и 
Регту (1878), ЕхпегиТита (1888), 
Сонгё 4е У!Шетоп(ве (1890), Ре!- 
1а+ (1889) и др. Ау|моп и Регту 
пользовались способомъ, описан- 
нымъ на стр. 205, причемъ одна изъ 
металлическихъ пластинокъ была за- 
мЬ5нена плоскимъ фарфоровымъ со- 
судомъ, наполненнымъ испытуемой 
жидкостью. 

Въ © 8 стр. 181 мы познакомились съ капилярнымъ электро- 
метромъ и съ методомъ капельныхъ электродовъ, назвали тъхъ 
ученыхъ, которые ими пользовались, и указали на тЪ сомнфн!я, которыя 
вызываеть ихъ примфнене для опредЪленя разности потенщаловъ 
между металлами и электролитами. Намъ остается вкратцЪ указать на 
результаты, полученные упомянутыми учеными. 


Рис. 94. 


Оз{\ма14 (1887) находитъ, что Хи и СА отрицательны во всЪхъ 
кислотахъ; Си, 56, 44° и Ню  положительны. Во всЪхъ разбавленныхъ 
кислородныхъь кислотахъ (сЪрная, азотная, фосфорная, муравьиная, 
уксусная, щавелевая и др.) электризащя даннаго металла одна и та 
же. Разснеп и Во шип измЪряли разность потенщаловъ е между 
ртутью (а также между жидкими амальгамами) и электролитами. Ока- 
зывается, что при незначительномъ содержании посторонняго металла 
(0,01°/‹) амальгамы даютъ тЪ же значения для е, какъ и чистые металлы. 
Разспеп находитъ для ртути и слабой сЪрной кислоты е = 0,840 вольтъ; 
Ро{Итипа, насыщавций кислоту сЪрнортутной солью, нашелъ е = 0,926 
вольтъ. Для амальгамы мЪди Ко\Ишип@4 находитъ е == 0,445 вольтъ; 
для амальгамы цинка е = 0,587 вольт:. 
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ВогеНиз$ (1912) предложилъ новый, электростатическй методъ 
измЪрения потенщала электролита, повидимому, давпий хороше резуль- 
таты; но для окончательнаго объ немъ сужден!я необходимы даль- 
н-йпия изслЪдования. 


Въ послЪднее время обращали вниман!е на то, чтобы имЪть дЪло 
съ вполнЪ опредБленными жидкостями, принявъ въ основу „нор- 
мальные“ растворы, содержашие одинъ граммъ-эквивалентъь раство- 
реннаго вещества на 1 литръ раствора; сокращенно пишутъ я-растворъ. 


О ${ма14 предложилъ сравнивать электродвижуция силы различ- 
ныхъ комбинащи проводника перваго класса и электролита, съ „нор- 
мальнымъ электродомъ“ и устраивать послБднй сл$дующимъ 
образомъ. Въ стеклянный сосудъ (рис. 94) наливается ртуть, на кото- 
рую насыпается слой каломели; затЪмъ сосудъ наполняютъ я-раство- 


1 ` 
ромъ (или- у и-растворомъ) хлористаго каля. Черезъь крышку сосуда 


проходитъ до ртути платиновая проволока, изолированная стеклянной 
трубкой, и кромЪ того трубка отчасти стеклянная, отчасти каучуко- 
вая, наполненная тфмъ же растворомъ. Электродвижущая сила этого 
электрода равна 0,5732 вольта, по измфренямъ Райпаега (1907), 
статья котораго содержитъ полный обзоръ литературы по электрока- 
пилярнымъ явленямъ и капельнымъ электродамъ за время отъ 1875 
до 1906 г.; е\м1$ (1910) считаетъ число 0,61 болЪе правильнымъ. 


РазсмотрЪвъ опытныя изслЪдован!я соприкосновен1я металловъ съ 
электролитами, скажемъ о таковыхъ же изслЪдован!яхъ для случая, когда 
два металла -1, и Б находятся рядомъ въ одномъ электролитЪ .5. 
Электродвижущая сила такой комбинащи равна .1|5-.5 В. Обо- 
значимъ эту величину черезъ (.1, Б). Если попарно опускать три про- 
водника перваго класса „4 Ви С въ одинъ и тотъ же электро- 
лить 5, то получаются три величины: (.4, 6) =. $5 ВБ; (В, С)= 
— В |-> |Си (4, С) = С. Но такъ какъ Зо 
то очевидно (.1, Б)--(Б, С) =(А, С). 


Опытнымъ изслЪдованямъ подвергалась, однако, болЪе сложная 
комбинащя 1 5-5 Б-—-Б 1, представляющая правильно разом- 
кнутый элементъ. Мы видфли въ & 3, что такя комбинащи удовле- 
творяютъ аналогичной формулЪ 


(4, В) (Б, О= (а, С) Де оао 
если ввести символическое обозначене 5-5! Б-Е В! А == (4, В). 


Формула (54) показываетъ, что по отношеню къ опредЪлен- 
ному данному электролиту металлы могутъ быть расположены въ 
рядъ, аналогичный ряду Вольта, такъ что каждый металлъ, будучи 
комбинированъ въ этомъ электролитЪ вмЪстЪ съ однимъ изъ пре- 
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дыдущихъ, электризуется отрицательно, а съ однимъ изъ послЪдую- 
щихъ——положительно. Распрдфлене металловъ въ такомъ ряду зави- 
ситъ отъ рода электролита 5. Мноше ученые занимались вопросомъ 
объ этихъ распредфленяхъ металловъ, напр., ЕесНпег (водный растворъ 
Л№аС1, Раму (растворы 2,5 О., КНО, К..5); Еага4ау (растворы 2.50, 
НМ№О;, НС КНО, Къ5), РозсепдогН (растворы Н,5О,, ЛЕЫ.СЬ КСМ) 
Ре]а Ме (ЫЛ№О;), ЗспоепЬе!п (ЁМО.) и др. Приводимъ нфкоторые 
изъ рядовъ: 


Вода. Респпег: Ин, 26, Зи, Её, 5$, Бу, Си, Мю, Чи; МайШез- 
зеп: А, Ма, Са, Мг. 
р Раствор #/50.. Гага4ау: Им, Са 5и, Рё, Ее, №, ВЕ 56, 
Си, 4. 

Растворъ АНО. Рага4ау: Ги, Зи, Са, 56, Рь, Ву, Раба 
1 Ах. 

Растворъ А..5. Рагадау: Са, Хи, Си, би, оф, „1, Рё, Ба, №, Ее. 

Растворъ АСМ. Розоепдог#: Ум, Си,, Са оне, вов В 
р ни, 2, Де, 2% С. 

Концентриров. НМ№О.. Ое 1а В!уе: Зи, Хи, Ех, Си, А, а 
Мо, ПЕ 

Само собою разумЪется, что и эти ряды должны въ высокой сте- 
пени зависЪть отъ физическаго и химическаго состоян!я поверхностей 
металловъ. 

ДалЪе, мноме ученые боле подробно изслЪдовали комбинашю 
двухъ проводниковъ и электролита. Укажемъ на нвкоторые изъ добы- 
тыхъ результатовъ. 


Перекиси вообще стоять въ концф рядовъ, т.-е. онЪ отрица- 
тельны, если ихъ въ любомъ электролит комбинировать съ метал- 
лами; окисленные Си, Ре, Рф также отрицательны при комбинащи съ 
чистыми металлами. Расплавленныя соли, а также горячее стекло и 
горячая слюда, могутъ играть роль электролита .5 и давать замЪтную 
разность потенщаловъ. ОБегреск и ЕЧ1ег изслЪдовали (1891) комби- 
нащю Я е—.5 „Чт, гдЪ Чт обозначаеть амальгаму, содержащую 
вообще небольшое количество другого металла М. Оказалось, что для 
весьма большого числа растворовъ .5 солей и кислоть порядокъ ме- 
талловъ //, амальгамы которыхъ даютьъ убывающия разности потен- 
цаловъ съ ртутью, одинъ и тотъ же, а именно: Ги, Са, би, Рё, Вё. 
Металлъ соли, если онъ не одинаковъь съ металломъ М, почти ника- 
кого влян1я не имЪетъ; но, если металлъ соли есть Л/, то разность 
потенщаловъ уменьшается. Такъ, напримЪфръ, амальгама кадм1я даетъ въ 
растворахъ ЛМаБу, АБии ИпБхи, величины 0,630, 0,641 и 0,624 вольтъ, 
а въ раствор$ СаБу, меньшую величину 0,561 вольтъ. 

Уголь и металлическ!й натрй даютъ огромныя электродвижущя 
силы, доходящия для нЪкоторыхъ жидкостей до 4,5 вольтъ, какъ пока- 
залъ Согш!паз. Ноогмерз и 1281 нашли, что при замфнЪ электролита 
весьма дурными жидкими проводниками, каковы, напримЪръ, расплав- 
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ленные воскъ, стеаринъ, шеллакъ, сфра или разныя масла, также полу- 
чаются иногда даже довольно значительныя электродвижупия силы. 

Къ разсматриваемому типу относятся и тЪ особеннаго рода концен- 
трац1онные элементы, которые состоятъ изъ одной жидкостии двухъ 
амальгамъ, отличающихся концентращей раствореннаго металла. 
Теоря МегпзРа дала намъ для нихъ формулу (45) стр. 178. а. Меуег 
(1891) изслЪдовалъ сочетания: Хи и Йп5О,, Са и СаЬ, 5п и 5иСЬ, Си 
и СибО, № и № С №5СО:, Ма»5Оь РЬ и уксусносвинцовая соль, 
причемъ металлы находились въ двухъ амальгамахъ различной кон- 
центраши. Измфреня дали результаты, вполнЪ согласные съ форму- 
лою (45) МегпзРа. 

Къ комбинащямъ разсматриваемаго нами типа относится и зна- 
менитый Вольтовъ столбъ, въ которомъ впервые было получено 
увеличен!е электродвижущей силы путемъ посл довательнаго соедине- 
ня ряда одинаковыхъ комбинашй разнородныхъ тълъ. Вольтовъ 
столбъ, который мы будемъ предполагать поставленнымъ вертикально, 
состоитъ изъ большого числа сложенныхъ вмфстЪ мЪдныхЪъ и Цинко- 
выхь пластинокъ, причемъ между каждою парою такихъ пластинокЪ 
кладется кусокъ сукна, смоченный водой или лучше слабымъ раство- 
ромъ сфрной кислоты, поваренной соли, нашатыря и т. под.; мы эту 
жилкость обозначимъ черезъ 5. ВсЪ пластинки Должны быть поло- 
жены въ одинаковомъ порядкЪ, напр., на сукно— всегда Си или всегда 
7и. Такимъ образомъ получается, напримЪръ, такой порядокъ 


си и—5-—Си--И ни-ни Интел ПАН 


Будетъ ли потенщ1алъ снизу вверхъ возрастать или убы- 
вать, вовсе не зависитъ отъ того, как1я пластинки (Си, Хи или 
5) находятся на концахъ столба, а только отъ распорядка ИХЪ, 
т.-е. отъ того, находится ли непосредственно надъ > пластинка Ип или 
Си. Потенщалъ всегда растетъ по направленю отъ > къ Си или, что 
то же самое, отъ Си къ Ди, или отъ Йи къ 5. При распредЪлеви (55), 
а также, напримЪфръ, при распредЪлен!и 5—Си—Ии--5—Си—Ии—5 
ит д. потенщалъ растетъ снизу вверхъ. При распредЪлен!и 


Сиб -27и—Си—б--Йи—Си—5-_Ин--Сиу-изт. до. В 


или, напримЪръ, при распредфлени Ин Си—$ Ин—Си_5—Иии 
т. д. потенщалъ убываетъ снизу вверхъ. Правильно построенный столбъ 
долженъ начинаться и кончаться одинаковой пластинкой, считая 5 
также за таковую. Если совокупность двухъ металлическихъ пласти- 
нокь и смоченное сукно назвать парою, то столбъ, состоящий изъ 
п паръ, долженъ содержать Зи--1 пластинку. Естественнфе всего на- 
чинать и кончать мфдью, такъ какъ обыкновенно къ концамъ столба 
прикрфпляются мЪдныя проволоки. Въ этомъ случаЪ столбъ можеть 
имЪть внизу мЪдную, а наверху цинковую пластинку и состоять всего 
изъ Зи пластинокъ, такъ какъ верхняя МЪдная проволока замЪняетъ 
верхнюю мЪдную пластинку. Пусть Еэлектродвижущая сила столба, 
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т.е. разность потенщшаловъ его концовъ. Предположимъ, что потен- 
щалы возрастаютъ по направлен!ю вверхъ, т.-е что Хи лежитъь непо- 
средственно надъ (Си. Весь столбъ можно мысленно раздфлить на и 
равныхъ частей, которыя мы назовемъ элементами; электродвижущую 
‘силу каждаго такого элемента обозначимъ черезъь с; между элемен- 
тами не дъйствуетъ никакая электродвижущая сила, такъ что Е == ие. 
Граница одного элемента отъ другого мысленно проводится въ толш 
самой пластинки, а именно въ пластинкЪ изъ того матер!ала, кото- 
рымъ начинается и кончается столбъ (обыкновенно Си). Такимъ обра- 
зомъ каждый элементъ начинается и кончается однимъ и тЪмъ же веще- 
ствомъ и, кром двухъ крайнихъ элементовъ, состоитъ изъ двухъ 
цфльныхъ пластинокъ и двухъ половинъ. Столбъ, состояций, напримЪръ, 
изъ 4-хъ элементовъ, раздфляется пб слБдующей схемЪ, если на кон- 
цахъ находится (и: | 


Си — Ип— 5 — Си! Си—Ии— 5 _—Си! Си- 7пи— 
—о— Си Си —Ип— 5 — Си (55,6) 


ЗдЪсь Си Си представляетъ одну пластинку, мысленно раздЪленную 
на двЪ части. Если бы на концахъ столба находились Ги или 9 ВО 
мы получили бы такмя дЪления: 


и — 5 —Си— Пи Ип —5—Си- Ин Ин — $5 — 
ии Ги 5 —Си— Ия (55,6) 
э—бСи--Ди— 5 5—Си—Ин—5| 5 —Си—_Ип—515—Си-—Ии—5 (55,4) 


Величина е, а слЪдовательно и Ё, во всфхъ случаяхь одна и та 
же, ибо, очевидно: 


Си | ип-йи | 5-55 | Си= и | 5-5 | Си-НСи | Йи=5 Си Си Ди-Ив |5. 


Ясно, что прикрЪплене двухъ мфдныхъ или иныхь одинаковыхъ про- 
волокъ къ концамъ .столба не мфняетъ величины Ё при двухъ послЪд- 
нихъ схемахъ, такъ какъ Си|Ии--Йи Си=0 и Си| 55 Си=0. Те- 
перь понятно, почему А’ не зависитъ отъ рода пластинокъ, находящихся 
на концахъ столба, атолько отъ выше характеризованнаго ихъ распре- 
дъленя. Какъ элементы столба, ни въ какомъ случаЪ не должны быть 
разсматриваемы комбинащи по три пластинки (напримфръ, Си—Ии—5), 
такъ какъ здЪсь между сосфдними комбинащями дЪйствуютъ еще 
электровозбудительныя силы (напримЪръ, 5 Си). 

Полагая, что потенщалы растутъ снизу вверхъ, мы назовемъ ниж- 
нй конець отрицательнымъ, а верхний —положительнымъ; концы 
иногда называютъ еще полюсами. Если одинъ изъ полюсовъ соеди- 
нить съ землею, то другой электризуется соотвЪтственно своему на- 
именован!ю. Если одну изъ промежуточныхъ пластинокъ соединить съ 
землею, то нижняя электризуется отрицательно, верхняя положительно. 

Иногда устраиваютъ столбъ такъ, что онъ содержитъ цЪлое 
число паръ (3и пластинокъ), т.-е. не накладываютъ послфдней пла- 


14= 


нений И СЧ 
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стинки, см. схемы (55, 6), (55, с), (55, 4). Въ этомъ случаЪ число эле- 
ментовъ неполное и мы имЪемъ для этихъ трехъ схемъ Е==ие — 5 | Си, 
Е— ие — Си! Ги, Е=ие—Ип|5. Знакъ электричества на концахЪ 
столба во всЪхъ этихъ трехъ схемахъ одинъи тотъ же и остается 
безъ измфнен:я, если снять одну пластинку или если снять 
двЪ. Такимъ образомъ ясно, что и Си, и Ги, находясь на одномъ изъ 
концовъ столба, могутъ играть роль и положительнаго, и отрицатель- 


наго полюса. 

Теоретическимъ и опытнымъ изслЪдован!емъ столба занимались 
\оМа, РеЙйтап, Ре!\ет, Ресеь ег, Еесппег, В1оь Етгтап, 
Таерег, Вгап1у (1873) и въ особенности Ап?о% (1874). 

ВидоизмЪнен!е столба Вольта представляютъ такъ называемые 
сух!е столбы, не вполнф правильно получившие это наименование. 
Они отличаются отъ Вольтова столба главнымъ образомъ тЪмъ, что 
мокрый слой (пропитанное жидкостью сукно) замненъ въ нихъ слоемъ, 
повидиму, сухимъ, въ дЪйствительности, однако, всегда содержащимъ 
хотя бы слЪды жидкости, напр.—‘воды изъ окружающаго, всегда болЪе 
или менЪе влажнаго воздуха. Сухже столбы строили Вепгеп$, Датроп\1, 
Вонпепьегоег, Лаехег, К ШаиИ, Магёсваих, 4е Рис и др. 

Вевгеп$ составлялъ столбъ изъ двухъ металловъ (ии Си или 
станоль и латунь) и листовъ позолоченной бумаги, пропитанной рас- 
творомъ соли (№ СА и затъмъ высушенной; рашроп!- изъ кружковъ 
посеребренной (сплавъ 51 и Ги) и позолоченной (мЪдь) бумаги, а также 
изъ посеребренной бумаги, покрытой съ бЪлой стороны слоемъ пере- 
киси марганца. Концы столбовъ, составленныхъ ИзЗЪ большого числа 
(напр., 2000) такихъ кружковъ постоянно заряжены разноименными 
электричествами. Если отвести эти заряды, то они возстановляются 
довольно медленно. Если „сухой“ столбъ дЪйствительно вполнЪ высу- 
шить, то онъ перестаетъ дЪйствовать, какъ показали Егшап и Раг- 
го+ Въ обыкновенномъ влажномъ воздухЪ суже столбы остаются дЪя- 
тельными въ продолжене десятковъ лЪТЪ. Съ примфнешемъ сухихъ 
столбовъ для устройства чувствительныхъ электроскоповъ мы позна- 
комимся ниже. На стр. 29 былъ описанъ электроскопъ Несвпег’а 


[2 


(рис. 8), въ которомъ находится горизонтально расположенный сухой 
столбикъ. 

$ 12. Опытное изслЪдоване электризащи при соприкосновеши 
двухъ электролитовъ. На стр. 172 мы познакомились съ приложенемъ. 
теори МегпзРа къ вычислению электродвижущей силы соприкосновеня 
растворовъ, отличающихся только концентращей, и мы упомянули 
(стр. 175), что Р1апск и др. распространили эту теор!ю на болЪе 
общий случай соприкосновения разнородныхъ, химически другЪ на друга 
не дЪйствующихъ жидкостей. 

Разсмотримъ результаты опытныхъ изслЪдований этого вопроса. 
Первый, замЪтивциИй возниковен!е электродвижущей силы при сопри- 
косновени жидкостей, быль МоЬ!1. Поже Еесвпег (1838) пользовался 
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сл5дующимъ способомъ. Онъ бралъ четыре стакана (рис.95), изъ которыхъ 
а и 6 наполнялись одною жидкостью (.5), /{--другою жидкостью (.5,), В— 
третьей жидкостью (.55). Три сифона, соединяющие стаканы, содержали: 
сифоны | и 3—ту жидкость .5, которая 
наполняла а и 6, сифонъ 2— одну изъ 
двухъ жидкостей, налитыхъ въ „и 
Б. ДалЪе, въ аи В были вставлены 
двъЪ платиновыя пластинки, разность 
потенщаловь е которыхъ и измЪ- 
рялась. Такъ какъ обЪ пластинки 
находились въ одной и той же жид- 
кости, то ясно, что соприкоснове- 
не платины съ этой жидкостью не 
вляло на величину е, которая состояла изъ трехъ частей е=.5 |5 + 
-Е 5: | 55 -- 55 | 5. Если жидкости химически дЪйствуютъ другъь на 
друга, то одна изъ этихъ трехъ частей должна быть замЪфнена двумя. 
Если растворы 5, и 55 даютъ новый растворъ ,5’, то „5, | 55 должно 
быть замЪнено суммою 5, |.5’--.5”.55; такъ, напримЪръ, при .5, = АНО 
и >, = ЫМО;, берется промежуточный растворъ АМО;. Самое суще- 
ствован1е величины е для большого числа комбинашй показываетъ, что 
жидкости, соприкасаясь между собою, вообще не слЪдуютъ закону 
Вольта. Исключене состовляютъ н$фкоторые растворы изоморфныхъ, 
аналогично составленныхъ солей; такъ, напр., АС1| АВи -- КБи| К7 
—-- А/ КС1= 0. Это показываетъ, что растворы солей АС КВуи 
К/, соприкасаясь между собою, слЪдуютъ закону Вольта. То же самое 
относится ко многимъ солямъ типа //.50., Мь.5О, (кромЪ соли аммон!я), 
ММ№О;:, ММО, МСТ и МСЬ. 

\ ПА избЪжалъ употребленя сифоновъ, пользуясь приборомъ, 
изображеннымъ на рис. 96. Въ дно ящика вставлены двЪ вертикальныя 
трубки, закрытыя снизу двумя одинаковыми метал- 
лическими донышками. Въ обЪ трубки наливалась 
сперва одна и та же жидкость, въ правой трубкЪ 
на эту жидкость осторожно наливалась другая, и 
наконецъ въ сосудъ „ и часть лЪвой трубки— 
третья жидкость. ИзмЪрялась разность потенша- 
ловъ металлическихъь донышекъ; если она оказы- 
Е валась равною нулю, то это показывало, что жид- 
кости слЪдуютъ закону Вольта. Подобнымъ же при- 
Е боромъ пользовался 5. Эсви1а1. 
= ‚© \ Количественныя измфнен!я производили Ков. 
—= гаизсй (1850), Е. аи Во! Кеутопа (1867), \!огт- 

| МиеПег (1870), В1спаё и В!оп4101 (1883, 1885), 
Ооигё Ае УШетопбе (1890), Разсвеп (1890), 
СПапор (1907) и др. 

\!огт-МиеЦег нашелъ, что комбинашя вола—кислота— щелочь— 

вода можетъ дать значительныя электродвижуция силы е, доходяпия до 


Рис. 95. 


Рис. 96. 
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0,5 вольтъ, если напримЪфръ, брать Ъдк!Й натръ и одну изъ кислотъ ЫСр 
НМ№О:, Н„.5О.. ДалЪе оказалось, что для ряда, содержащаго кислоту, 
щелочь и растворъ соли того содержан!я и той крфпости, каюя обра- 
зуются при соединен двухъ первыхъ, получается е = 0. Но, если 
мЪнять крФпость раствора, то появляется нЪкоторое е. Кислота электри- 
зуется положительно при соприкосновен!и со щелочью или съ раство- 
ромъ соли; но растворъ соли положителенъ относительно щелочи. 

В1сва{ и В1опа10{ изм$ряли двумя способами разность потенща- 
ловъ е = 5, | 55 двухъ соприкасающихся жидкостей 5, и „55. Первый 
изъ нихъ напоминалъ способъ Еесппега; во второмъ они пользова- 
лись капилярнымъ электрометромъ и опредфляли сперва величины 
5 Неи55! Ню, основываясь на теор!и, которая полагаетъ, что макси- 
мумъ поверхностнаго натяжен1я получается, когда путемъ искусствен- 
ной поляризащи потенщалы жидкости и ртути сд$лались равными. 
Затьмъ они опредЪфляли величину Но | 5—5: | 55 55 | И, помЪ- 
щая въ электрометрЪ жидкость .55. Такимъ образомъ получалась вели- 
чина .5, | 55. Результаты, полученные двумя способами, совершенно 
различны; напримЪръ, для двухъ растворовъ //.5 О, и №5 ЗО, первый 
способъ далъ е = Н,5О, | №550, = -= 0,129 вольтъ, а второй е = — 
0,20 вольтъ. В1сваЁ и В1опа10{ объясняютъ это тЪмъ, что въ пер- 
вомъ способЪ жидкости находились въ соприкосновенйи съ воздухомъ, 
вслЪдств1е чего появились новыя электродвижупия силы. 

Разсвеп (1890) пользовался методомъ капельныхъ электродовъ, 
подробно разсмотрЪннымъ на стр. 187 и сл. Онъ нашелъ, напримЪръ, 
Сиб О, | ГибО. == 0,46 вольтъ. 

Разность потенщаловъ А при соприкосновен!и двухъ растворовъ, 
отличающихся концентращей, измфряли мнопме ученые. РазсВеп из- 
мЪрялъ величину А методомъ капельныхъ электродовъ, и нашелъ, 
что для растворовъ Ди5О., КСЁГи НС/ болЪе слабый, а для раствора 
Си, болЪе крЪфпю растворъ обнаруживаеть болфе высоюй по- 
тенщалъ. 

На стр. 169 мы познакомились съ теорей МегпзРа, приводящей 
къ формулЪ (39) для величины А. Опытной провфркой этой формулы 
занимались Мегп${ (1890), МегБанег (1891) и др.; они получили вполнЪ 
удовлетворительные результаты. Для случая двухъ растворовъ НЯ..5О,., 
концентрации которыхъ относятся, какъ 1:10, теоря МегпзРа даетъ 
|. = 0,042 в.; Соцейе нашелъ опытомъ Ё == 0,055 в.; подобное же удо- 
влетворительное согласе дали два раствора Ди.5О.. 

Разсмотрфвъ случаи соприкосновен1я электролита съ металломъ и 
двухъ электролитовъ между собою, мы можемъ перейти къ случаю 
комбинащи двухъ электролитовъ .5 и5. съ однимъ металломъ .4. 
Въ этомъ случаЪ электродвижущая сила Ё равна 


Е в |. 


ЗдЪсь представляетъ особенный интересъ случай, когда 5. и 5, -ра- 
створы одинаковаго рода, отличающиеся концентрацией, причемъ ме- 
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талль А входитъ въ составь растворенной соли. Въ этомъ случаЪ Ё 
представляеть электродвижущую силу концентрац!оннаго эле- 
мента, теоршо котораго впервые развилъ Не!иНо!12 (1877), а затзмъ 
Мегпз{ (1888). На стр. 177 мы вывели формулу (44), которая даетъ 
возможность вычислить величину Ё для концентращюннаго элемента. 
Еще раньше названныхъ ученыхъ производили опытныя изслЪдованя 
подобныхъ элементовъ (отчасти и для случая, когда 1 не входить въ 
составъ соли, или когда 5 растворъ кислоты) \а!Кег (1825), Гагааау 
(1840), ВЛеекго4е (1871), Есспег (1865, опубликовано 1879), КИИег 
(1881), РазПап: (1886) и др. Изъ нихъ Есспег нашелъ, что для дан- 
ныхь веществъ А не зависить отъ абсолютныхъ величинъ концентращй 
си с. двухъ растворовъ, а только отъ отношеня с::с» этихъ вели- 
чинъ, какъ того и требуеть формула (44) МегпзРа. 

Формулу Не!шпой{2’а, тождественность которой съ формулою 
МегпзРа можетъ быть доказана, провЪряли самъ Не]т|во!42 и Мозег 
(1881); послЪд!й для растворовъ Са№, (и О, и Си О., причемъ ока- 
залось полное согласе результатовъ съ вычисленными по формулЪ. 
Формулу МегпзГа пров$ряли мноме ученые, между прочимъ самъ 
Мегиз+ ЛаНп, Ген{е1А+ и др. Для примфра приведемъ цФпь, состоя- 
щую изъ двухъ растворовъ -412/МО; между серебряными электродами 
(с.:©&==10). Опытъ даеть Ё = 0,055 вольта. Вводя въ свою формулу 
поправку, вызванную тфмъ, что въ болфе густомъ растворЪ степень 
диссошащи меньше, Мегп$+ находитъ теоретическое число 0,057 вольта 
(безъ этой поправки получилось 0,0608 вольта). 

Дальнфйшимъь обобщенемъ представляется комбинащя двухъ 
металловъ, или вообще проводниковъ перваго класса „4 и В, съ двумя 
электролитами „51, и 55 для которой электродвижущая сила ЁЕ вы- 
ражается суммою Е =. | 5. |5, | 55 -- 55 | В или, если мы имЪемъ 
дЪло съ правильно разомкнутымъ элементомъ, суммою Ё/ = 41 | $5 
| 5, | 55-5. | В-- В | 4. Въ $ 4 мы изложили теоретическое рЪше- 
не нфкоторыхъ вопросовъ, относящихся къ такой комбинащи, и вы- 
вели важныя формулы (75) стр. 164 и (31) стр. 167. РазсмотрЪше раз- 
личнаго рода элементовъ мы отложимъ до главы, посвященной вообще 
электрохимическимъ явленямъ. Теперь мы органичиваемся указашемъ, 
что цфлый рядъ опытныхъ изслЪдовавй показалъ ‚полную справелд- 
ливость формулъ (725) и (31). И къ этимъ изслЪдованмямъ мы возвра- 
тимся впослЪдстви. 

$ 13. Соприкосновене газовъ съ проводниками перваго и 
второго класса. На стр. 199 было указано, что разность потенщаловъ, 
которая наблюдается между соприкасающимися металлами, объяснялась 
н-которыми учеными, напр. 1о45е’емъ, тЪмЪъ, что такая разность возни- 
каеть между металлами и окружающими ихъ газами, напримЪръ, возду- 
хомъ. ДалЪе мы привели рядъ изслЪдованйй, доказывающихъ вляне окру- 
жающей среды на разность потенщаловъ соприкасающихся металловъ. 

Ков|гаизсь (1850), Аугоп и Регту (1880), ВасваЁ и В1опа101 
(1883), Соигё 4е УШешощее и Кепгтск (1896) выводятъ изъ своихъ 
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опытовъ, что между газами и жидкостями также появляется при 
ихъ соприкосновен!и нфкоторая разность потенщаловъ. ПослЪдн!е двое 
изъ названныхъ ученыхъ пользовались способомъ капельныхъ электро- 
довъ; Кепг1сК нашелъ, что разность потенщаловъ особенно велика, 
если къ растворамъ неорганическихъ солей (АС) прибавлены небольцшия 
количества веществъ органическихъ, напримЪръ, спирта, эфира, камфоры 
Вт ЛА 


Боле сложный случай соприкосновеня металловъ, газовъ и 
жидкостей представляютъ такъ наз. газовые элементы, состоящие 
изъ жидкости, въ которую погружены два одинаковыхъ металла, какъ 
бы насыщенные различными газами. 


Первый, построивший и изслЪдовави!й газовый элементъ, былъ 
Стгоуе (1839). Въ боковыя трубки трехгорлой склянки Г (рис. 97) онъ 
вставилъь закрытыя сверху трубки, въ которыя впаяны платиновыя 
проволоки, соединенныя внизу съ длинными платиновыми пластинками. 
Весь сосудъ, а также трубки, наполнялись слабымъ растворомъ сЪрной 

кислоты. Затфмъ впускались при 
Рис. 97. помощи изогнутой трубки черезъ 
отверсте Б въ одну изъ трубокъ ки- 
слородъ (0), въ другую —водородъ НЯ. 
Оказалось, что такой элементъ об- 
ладалъ довольно большою элек- 
тродвижущей силой (болЪе 1 вольта), 
причемь РА находящаяся въ О, 
играла роль положительнаго по- 
люса, т.-е. обладала боле высо- 
кимъ потенщаломъ, чфмъ РЁ нахо- 
дящаяся въ Ы. 


Само собою разумЪется, что 
источникъ электродвижущей силы 
долженъ находиться въ жидкости, 
а не въ верхнихъ частяхъ трубокъ, 
гдЪ /*непосредственно касается га- 
зовъ. Это доказывается тЪмъ, что 
приборъ Сгоуе можно замЪнить 
другимъ, въ которомъ дв платино- 
выя пластинки погружены въ двъЪ 
жидкости, отдфленныя другъ отъ 
друга пористой перегородкой, при- 
чемъ одна изъ жидкостей насыщена 
кислородомъ, другая —водородомъ, 
какъ показали ЗспоепЬе!ш и др. 
Если въ прибор @тоуе только 
одну трубку наполнить водородомъ, то также получается довольно боль- 
шая электродвижущая сила е. Если же наполнить только одну трубку 
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кислородомъ, то получается для е величина малая, которая однако 
сильно возрастаетъ, если кислородъ озонировать. 


Явления, происходящия въ газовомъ элементЪ, показываютъ, что 
платина, какъ бы насыщенная газомъ, и платина чистая, погруженныя 
въ одну и ту же жидкость, составляютъ элементъ, обладающий опре- 
дфленною электродвижущей силой. НЪтъ сомнфныя, что сущность дЪла 
заключается не въ томъ, что слой газа механически покрываетъ по- 
верхность платины, но въ томъ, что газъ проникаетъ (диффунди- 
руетъ) внутрь этого металла. 


Если вмЪсто О и Н взять также и друпе газы, то оказывается, 
что насыщенные различными газами платиновые электроды въ комби- 
нашяхъ между собою и съ различными металлами могутъ быть распре- 
дълены въ томъ же ряду, по которому распредЪляются металлы между 
собою, если ихъ попарно комбинировать (стр. 183). Весь рядъ оказы- 
вается такого вида: (Р/-- (1), (РЕ-- Би»), (РЕ-Р 1), (РЁЕ-- О), (РЕ-- МО), 
(РЕ-- СО.), (РЕ-- М), металлы, не разлагающие воду, (РЕ СН), 
(Р-Р эфиръ), (Г#-|- алкоголь), (РЕ--.5), (РЕ Р), (РЕ СО), (РЕН), 
металлы, разлагаюцие воду. Замфчательно, что всЪф металлы, не раз- 
лагаюцие воду, составляютъ одну непрерывную группу, между членами 
которой не помфщается ни одно изъ тЪлъ (РЁ- газъ), и то же самое 
относится къ металламъ, которые сами по себЪ разлагаютъ воду. По- 
добныя же явленя обнаруживаются, если вмЪсто РЁ взять друме 
металлы. Весьма важно, что они Также обнаруживаются, если взять 
пористый уголь, но не наблюдаются въ твердомъ, непористомъ углЪ, 
внутрь котораго газы не могутъ проникнуть. 


Нодробныя экспериментальныя изслЪдования газового элемента 
производили Вееё2 (1849), Ре1гсе (1879), МагкомзКу (1891), Возе 
(1900) и \МиИ (1904). Обозначимъ черезъь Р/н и РЮю платиновыя пла- 
стинки съ водородомъ и кислородомъ. Вее{2 находитъ: 


БОР = 0,826"вВоЛВтТЪ 
ВО "РА 090" >, 
В: | 27.5, Ро = 1,02 ь 


Магко\мзКу, весьма тщательно опредЪлявиий эти числа, находитъ: 


Ен  Н.ь5О, | РЁ = 0,646 вольтъ 
О, РР. < ОМ 
а | Вро — 12 т 


Оба наблюдателя находятъ одну и ту же величину для сочетаня РЁ 
и РЬ, а именно 1,02 вольтъ, хотя слагаемыя у нихъ неодинаковня. 
Готеп2 и Мопп (1907) нашли для разности потенщаловъ 211 2 | В.О, 
гдЪ Нь имфлъ упругость въ одну атмосферу, величину 0,75 вольта. 
ДальнЪфйцшия изслЪдованя производилъ Еое3фег (1909), который нашелъ, 
что РА покрытая кислородомъ и находящаяся въ Н5ъ.50О., черезъ 
которую пропускается потокъ кислорода, электризуется до потенщала 


218 ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 


въ 1,08 вольта. Электродвижущая сила получается и въ томъ случаъ, 
когда обЪ платиновыя пластинки покрыты однимъ и тЪмъ же газомъ, 
находящимся подъ различными давлен!ями, что легко осуществить, 
если у одного изъ электродовъ примЪшивать къ дЪйствующему газу 
какой-либо другой индифферентный. Таке элементы изслЪдовалъ Возе 
(1900), который вообще весьма подробно и всесторонне изучалъ газо- 
вый элементъ, и между прочимъ нашелъ, что электровозбудительная 
сила, вызываемая присутств!емъ газа, находится въ прямой зависимости 
отъ растворимости этого газа въ томъ металлЪ, изъ котораго состоитъ 
электродъ. \и1Е (1904) изслЪдовалъ зависимость электродвижущей 
силы отъ давлен!я, и нашелъ ее (до 1000 атм.) согласной съ. теорей 
Не! 1 601{277°а. 


При раздроблен1и и вообще при изм$нен!и поверхности жидкости, 
а также при пропусканйи струи газа черезъь жидкость наблюдается элек- 
тризащя жидкости и газа. Весьма возможно, что это явлеше относится 
къ только что разсмотрфннымъ, но мы предпочитаемъ сказать объ немъ 
въ слЪдующемъ параграфЪ. 


$ 14. Трене, какъ источникъ электричества. Трибоэлектри- 
чество. Въ $5 3—13 мы разсмотрЪли простое соприкосновене тЪлъ, 
какъ источникъ электризащи тЪлъ. Переходя къ обзору другихъ источ- 
никовъ, мы обращаемся прежде всего къ трен!ю. Электризашя при 
тренйи непроводниковъ впервые познакомила людей съ нЪкоторыми 
простъйшими электрическими явлениями и представляла до конца 
18-го столЪтя единственный извЪстный источникъ электричества, если 
не считать электростатической индукц!и, которую также можно 
причислить къ источникамъ электричества. Способность натертаго 
янтаря притягивать легюя тфла была извЪстна уже въ древня времена. 
До 1600 г. этотъ фактъ оставался единственнымъ наблюденнымъ въ без- 
предЪльной области электрическихъ явленй, извЪстныхъ въ настоящее 
время. Въ 1600 г. @ИБегЕ нашелъ, что и друпя тЪла (сЪра, смола, стекло, 
драгоцЪнные камни и т. д.) прюбрЪтаютъ при натиран!и способность 
притягивать легкя тфла. Затъмъ ОНо т. Сиецске (1671) открылъ, что 
эти легмя тфла послЪ соприкосновения съ натертыми тфлами отталки- 
ваются отъ нихъ. Въ 1694 г. Воу{е нашелъ, что притяжене происхо- 
дить взаимно, т.-е. что натертыя тЪла съ своей стороны притягиваются 
окружающими тфлами. ДалЪе, З4ерНеп Сгау открылъ въ 1729 г. 
разницу между свойствами проводниковъ и непроводниковъ и впервые 
электризовалъ проводники, прикрфпивъ ихъ къ изолятору. Въ 1734 г. 
РиГау впервые указалъ, что существуетъ два рода электричества, и 
нашелъ правила ихъ взаимодЪйствя. \М1п ег (1744) первый сталъ 
пользоваться кожаною подушкою для натиранйя тЪлъ, а Сапфоп (1762) 
покрылъ эту подушку амальгамою олова, которую впосл5дстви Клеп- 
тауег замфнилъ амальгамою олова и цинка. 

При трени двухъ тфлъ одно о другое оба электризуются, при- 
чемъ ихъ заряды оказываются одинаковыми по величинЪ, но противо- 
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положными по знаку. Электризащя при трени и появление разнород- 
ныхъ зарядовъ могутъ быть показаны слБдующимъ образомъ: на вер- 
тикальномъ острёЪ (рис. 98) свободно вращается горизонтальный стек- 
лянный стерженекъ, на концы 

котораго насажена стеклянная Рис. 98. 

пластинка С и деревянная пла- 
стинка .1|, обтянутая съ одной Ч а. — 
стороны — кожей, покрытой и ] ча _ 
амальгамой. Такя же двЪ пла- А | 
стинки (, и „1 надфты на 
концы стеклянныхъ палочекъ. 
Если взаимно натереть .4 и (1, 
а также Си Л, (или Чи С, 
Л; и С,), то Си С. электри- 
зуются положительно, „Чи „1, — 
отрицательно. Приближая по- 
очередно „1 и Су кь Ши С, 
можно убЪдиться въ томъ, что Ми 1, Си С, наэлектризованы одно- 
именно, а Ми С, Дл и С разноименно. Весьма мнопе ученые из- 
слЪдовали влмян!е различныхъ обстоятельствъ, какъ, напримЪръ, вели- 
чины трущихся поверхностей, скорости движения, величины давления при 
трении и т. д., на получающуюся электризацю. Такъ, напримЪръ, Кес- 
ке нашелъ, что при равныхъ прочихъ обстоятельствахъ наибольшая. 
плотность заряда, которая можетъ быть получена, тЪмъ меньше, чЪмъ. 
больше трупияся поверхности. 

Вс тЪла можно распредЪлить въ рядъ, въ которомъ каждое, 
натертое однимъ изъ предыдущихъ, электризуется отрицательно, од- 
нимъ изъ послЪдующихъ положительно. Таке ряды устанавливали 
\!ИскКе, Уоцпе, НегЬегь Еага4ау и др. Рядъ, найденный \/ПсКе,, 
слЪдуюций: стекло, шерсть, перья, дерево, лакъ, бЪлый воскъ, матовое 
стекло, РЬ, 5, металлы. Еага4ау далъ рядъ: кошачий и медвЪ жий мЪхъ, 
фланель, слоновая кость, перья, горный хрусталь, флинтгласъ, бумаж- 
ная ткань, бЪлый шелкъ, рука человЪка, дерево, гуммилакъ, металлы 
(Ре, Си, латунь, 5и, Че, РЁ), сЪра. Необходимо, однако, имфть въ 
виду, что иногда ничтожныя измфнен!я въ свойствахъ поверхности тЪ- 
ла, а также способъ натираня, температура и т. д., въ весьма значи- 
тельной степени влляютъ на положене тЪла въ этомъ ряду. Приве- 
демъ нЪсколько примЪфровъ. Матовое стекло электризуется отрицатель- 
но при натиран!и шерстью, деревомъ, бумагой и сухою рукою; обыкно- 
венное же стекло - положительно. Если взаимно тереть матовое и глад- 
кое стекло, то первое получаетъ ( ), второе (--). ПослЪ нагрЪвани!я 
обыкновеннаго стекла въ пламени масла, эфира, сЪры, угля, водорода. 
а также посл его погруженя въ Н.55О, НСЬ НМО., промывки и 
просушки, оно получаетъь (_) въ случаяхъ, когда прежде получало. 
(--). При натиран1и почти со всзми тзлами св$жая поверхность гут- 
таперчи электризуется ( ), старая (--). Лента изъ бумажной или шел- 
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ковой матери иногда электризуется различно въ зависимости отъ то- 
го, происходитъ ли натиране вдоль или поперекъ ленты. Особенно 
интересенъ въ этомъ отношен!и тотъ фактъ, что и одинаковыя тЪла, 
напримЪръ, дв половины сломаннаго и, повидимому, однороднаго тфла, 
при взаимномъ трени электризуются неодноименно. НаиболЪе отрица- 
тельнымъ тфломъ является, повидимому, хлопчатобумажный порохъ. 
Ледъ электризуется положительно при треши о мнойя твердыя тЪла, 
а также о воду. 

Зависимость электризащи трен1я отъ свойствъ взятыхъ тфлъ осо- 
бенно многосторонне изслЪдовалъ Н. А. Гезехусъ (1901). Онъ ука- 
залъ на случаи, когда при трен!и вполнф разнородныхъ тЪфлъ электри- 
защи не происходитъ (металль и нЪкоторые сорта дерева). ДалЪе 
(1902) онъ вывелъ изъ опытовъ, произведенныхъ съ Н. Н. Георшев- 
скимЪъ, что при треми двухъ химически одинаковыхъ тЪлъ бо- 
лЪе плотное электризуется положительно. Уплотнене могло быть 
получено шлифовкой (металлы, гипсъ, мраморъ, эбонитъ, дерево и др.) 
или деформащей (сдавливан!е стекла, растягиване резины); согнутая 
эбонитовая пластинка на вогнутой сторонЪ даетъ (-[), а на выпуклой 
{-) при трени о несогнутую. Пыль, скользящая по поверхности ТЪ- 
ла, изъ котораго она образовалась (мраморъ, стекло, снфжная пыль), 
электризуется отрицательно. 

Рядъ, о которомъ было выше сказано и въ который можно рас- 
положить д1электрики, совпадаетъ съ рядомъ, получаемыхъ при рас- 
предЪлени тЪхъ же веществъ по степени ихъ твердости. Въ видЪ при- 
мЪра Гезехусъ даетъ такой рядъ: (-) алмазъ (10), топазъ (8), горный 


хрусталь (7), гладкое стекло (5), слюда (3), известковый шпатъ (3), сЪ- 


ра (2), воскъ (<) (—). Числа въ скобкахъ обозначаютъ степень твер- 
дости по шкалЪ, употребляемой минералогами (т. Г). При соприко- 
сновен!и металловъ получается какъ разъ обратное явленйе (см. стр. 
196). Для жидкихъ д!1электриковъ получаетъ (--) то вещество, ко- 
торое обладаетъ большимъ поверхностнымъ натяженемъ или большею 
д1электрическою постоянною (см. ниже). При нагрЪван!и д1электрикъ 
дфлается сперва отрицательнымъ относительно того же холоднаго 
дэлектрика; однако, при болЪе высокой температурЪ онъ становится 
положительнымъ. Такъ, сЪра при 80° даетъ (-), а при 120° силь- 
ный (--) при мгновенномъ соприкосновен!и съ холодной сЪрой. 

Н. А. Гезехусъ нашелъ также, что подъ вл1ян1емъ радия стек- 
ло, кварцъ и слюда быстро прюбрЪтаютъ способность электризовать- 
ся положительно при трен1и о тЪ же вещества, не подвергавпиияся дЪй- 
ствю радия. Эбонитъ, сфра и селенъ дЪлаются сначала отрицатель- 
ными, а при продолжительномъ дЪйстви радя также положительными. 

Трене металловъ изсл$довали СауаШо, Нацу, Че 1а Киуе, 
Мас!аг|апе, Сацоа!п, Еага4ау, Пезза1епез$ и мноме друпе. Бе 1а 
Ю1уе нашелъ, что всф металлы электризуются отрицательно при трени 
сухой рукой, слоновой костью, рогомъ, пробкой, каучукомъ и смолой. 
Если поверхность металла окислена, то иногда наблюдается и (-). 
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Мас{Таг|апе и Саира!п находятъ, что всЪ металлы электризуются 
положительно при натиран1и сЪфрой. Вообще слЪдуетъ сказать, что ре- 
зультаты, полученные различными наблюдателями, крайне противорЪ- 
чивы. Ртуть также электризуется, если въ нее погрузить и быстро 
вынуть стержень изъ стекла, сургуча, янтаря, шпата и т. д. Практи- 
чесюй интересъ представляетъ электризащя поро шковъ, подвергае- 
мыхъ треню. Если сЪять порошокъ черезъ сито или, напр., черезъ 
кисею, то онъ вообще электризуется; такъ, напримЪръ, сЪрный порошокъ, 
а также порошокъ сурика, просзянные отдЪльно черезъ кисею, электри- 
зуются отрицательно. Но, если смЪсь сЪры и сурика просЪивать 
черезъ кисею, то, вслЪдствыи тремя между частицами того и другого 
вещества, сЪра электризуется отрицательно, а сурикъ—положительно. 
Если просЪиван!е производить надъ поверхностью т$Ъла, различныя 
части которой наэлектризованы разноименно, то сфра садится на мЪста, 
наэлектризованныя положительно, а сурикъ на тЪ мЪста, гдЪ электри- 
защя отрицательная. Такимъ образомъ, на поверхности образуются 
фигуры изъ красныхь и желтыхъ пятенъ. Подобныя фигуры вообще 
называются Лихтенберговыми фигурами, по имени ученаго, который 
по преимуществу пользовался просЪиван!емъ порошковъ для изучен1я 
распредъленшя электричества на поверхности непроводниковъ. СмЪсью 
сЪры и сурика пользовался впервые У1Патзу (1788). Виегкег ука- 
залъ (1900), что смЪсь трехъ порошковъ- кармина, ликопод!я и сЪры— 
даетъ прекрасные результаты. МЪста положительныя даютъ ярко крас- 
ныя, а отрицательныя —желтыя пятна, детали которыхъ гораздо лучше 
видны, чЪмъ при употребленйи смЪси сфры съ сурикомъ. 

ЕБег{ и НоНтапп показали (1900), что металлы (латунь, 44, Ре, Ги, 
Р%, Си, Че, Чи, Рь Ра, 5и), а также непроводники (сургучъ, стекло, 
дерево, резина), опущенные въ жидю воздухъ, сильно электризуются 
и притомъ— отрицательно. Они убЪдились, что причина заключается 
въ тренши этихъ тЪълъ о мелк!е кусочки льда, содержаццеся въ жидкомъ 
воздухЪ. Итакъ, повидимому, почти всф тЪла при трени объ очень 
холодный ледъ электризуются отрицательно. 

Омеп (1909) опредфляль зависимость заряда, полученнаго пла- 
стинками изъ стекла или эбонита при трен!и, отъ той работы, которая 
при этомъ затрачивалась. Круглая пластинка (шиферъ) приводилась 
падающимъ грузомъ во вращение, такъ что можно было вычислить ея 
живую силу въ моментъ, когда грузъ достигалъ земли, и когда испы- 
туемая пластинка придавливалась къ ея краю. Оказалось, что зарядъ, 
какъ функщя работы, приближается къ нЪкоторому предфлу, который 
не зависитъ отъ давлен1я, но тБмъ скорЪе достигается, чфмъ больше 
давлен!е. 

Большой интересъ представляеть уже упомянутая на стр. 217 элек- 
ризащя, наблюдаемая при раздроблен!и (пульверизащи) жидкостей. 
Гепага (1892) открылъ электризацю воды водопадовъ и окружающаго 
воздуха. Онъ нашелъ, что ударъ каплей о твердую или жидкую по- 
верхность сопровождается электризащшей жидкости и окружающаго. 


220 ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 


таза, причемъ знаки зарядовъ зависятъ отъ рода газа. /. Г. Тпотзоп (1894) 
нашелъ, что вода въ воздухЪ электризуется положительно, въ водо- 
родЪ— отрицательно. Гога Ке|\п (1895) открылъ, что подобныя же 
явления наблюдаются, когда струя газовыхъ пузырьковъ проходитъ че- 
резъ жидкость. Еще [Гепаг указалъ, что внезапное уменьшене по- 
верхности жидкости въ газ есть главное услове возникновевня раз- 
сматриваемыхъ явленйй, которыми занимались многля ученые. Вескег 
(1912) далъ весьма подробный обзоръ всЪхъ работъ. СПтг15Напзеп 
(1909-- 1913), о работахъ котораго ВескКег не упоминаетъ, назвалъ за- 
ряды, наблюдаемые при ударЪ капель, баллоэлектрическими. Онъ 


распылялъ жидкость внутри трубокъ изъ РЁили изъ непроводящаго ма- 


терлала и нашелъ, что растворы электролитовъ даютъ слабую электри- 
зацию; вода, водные растворы амм!1ака и маселъ электризуютъ 27 
весьма сильно положительно, растворы хинина, анилина и др.— весьма 
сильно отрицательно. СмЪси электролитовъ съ сильно баллоэлектри- 
ческими растворами даютъ чрезвычайно интенсивную электризац!ю. 
Такъ напр., баллоэлектричество раствора АС равно 0,1, раствора эти- 
ловаго алкоголя- 0,9, между тЪмъ какъ смЪсь равныхъ объемовъ этихъ 
растворовъ даетъ баллоэлектричество 7.ДалЪе Сп!13Напзеп нашелъ, что 


‘баллоэлектричество тфмъ напряженнЪе, чЪмъ легче окружаюций газъ. 


Мы, по всей вЪроятности, имЪемъ здфсь дфло съ частнымъ случаемъ 
электризащи соприкосновен1я. Около поверхности капли образуется 
двойной слой электричества; при внезапномъ уменьшении поверхности 


оба заряда освобождаются. 


Но|шогеп (1895), Тгаб1 (1912) и Вегпо1аКк (1912) показали, что 
вытекане капель изъ трубки также даетъ электризащю жидкости. 
Вегпо!аК обнаружилъ, что главную роль играютъ маленькя капельки, 
которыя помфщаются между каждыми двумя большими каплями (т. 1); 
при ихъ отсутстви зарядъ уменьшается иногда на 809/. 


Сух!е газы и пары (перегрЪтые)` при трени о поверхность 
твердыхъ тЪлЪ, повидимому, вовсе не электризуются. Зато при трени 
струи газа или пара, содержащаго жидк!я частицы, происходитъ 
иногда весьма сильная электризащя. Это явлене было впервые изучено 
Аг ${гоп5”омъ (1844), а затЪмъь Еагаау’емъ, который въ особенности 
изслфдовалъ случай треншя влажныхъ паровъ, проходящихъ подъ боль- 
шимъ давлешемъ черезъ трубки изъ различнаго матер1ала. Гага4ау 
нашелъ, что воздухъ, содержаций пары воды, терпентиннаго или олив- 
коваго масла, при трен!и о мЪдь электризуется. Электризащя водяныхъ 
паровъ, выходящихъ изъ котла черезъ трубку наружу, зависить отъ 
рода капель, содержащихся въ этомъ парЪ, и отъ матерлала трубки. 
Въ большинствЪ случаевъ пары электризуются положительно; электри- 
защя особенно сильна, когда пары проходятъ черезъ извилистую 
трубку, внутренн!я стЪнки которой состоять изъ н$фкоторыхъ сортовъ 
дерева. Этимъ явленемъ воспользовался Агиз1гопе для устройства 
электрической машины. Жидкая углекислота, выпускаемая изъ же- 
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лЪзной бутыли черезъ трубку, также сильно электризуется; но если 
трубку нагрфть такъ, что черезъ нее проходитъ только газообразная 
СО., то электризащи не замчается. 


До сихъ поръ весьма мало сдЪлано для рЪшеня вопроса о ме- 
ханизмЪ возникновен!я электричества при трен!и. ВЪроятнЪе всего, что 
трен!е представляетъ лишь частный случай соприкосновения 
тЪль и притомъ такой, который особенно способствуеть дфйствию 
причинъ, вообще вызывающихъ электризашю при соприкосновеши. 


Н. А. Гезехусъ далъ объяснеше электризащи т$лъ при ихъ со- 
прикосновени, а слЪдовательно и трени, основанное на электронной 
теори. При соприкосновении тЪлъ уменьшается поверхностное натяже- 
не, вслдстве чего часть электроновъ дЪлается свободною. Отрица- 
тельные электроны, какъ боле подвижные, должны быстрЪе выходить 
изъ тфла, чфмъ положительные. Если соприкасаюнияся тЪла отлича- 
ются только плотностью, то болЪе плотное выд$ляетъ больше электро- 
новъ, а потому электризуется положительно. То же самое относится къ 
нагрфтымъ д!электрикамъ, плотность которыхъ уменьшается при по- 
вышен1и температуры. Но при сильномъ нагрЪван!и получаетъ пере- 
вЪсъ увеличене диссощащи, т. е. болБе быстрое выдфлеше электро- 
новъ, а потому знакъ электризащи мЪняется (стр. 219). Въ металлахъ 
играетъ главную роль способность выдЪлять 1оны, которая убываетъ 
съ увеличенемъ плотности металла. ЧЪмъ больше д1электрическая 
постоянная А’ вещества, тфмъ меньше сила взаимодЪйствя между элек- 
тронами, см. (11) стр. 34, и тЪмъ легче происходитъ ихъ выдЪлен!е. 
Поэтому изъ двухъ соприкасающихся д!1электриковъ электризуется 
положительно тотъ, который обладаетъ большимъ К (стр. 205). Позже 
(1911) Н. А. Гезехусъ распространилъ свою теор1ю и на соприкос- 
новен!е тЪлъ, находящихся въ различныхъ аллотропическихъ формахъ. 


Электричество, получаемое при трен!и, можно назвать трибо- 
электричествомъ. Это назваше сперва было дано электричеству, 
появляющемуся при нЪкоторыхъ частныхъ случаяхъ тремя между раз- 
нородными металлами; впослЪдств!и, однако, оказалось, что именно въ 
этомъ случаЪ играетъ главную роль нагрЪване, возникающее при 
трени, и что здЪсь имфетъ мЪсто явление термоэлектрическое, съ ко- 
торымъ мы познакомимся ниже. 


Скоблен!е и разламыван1е тЪлъ также являются источниками 
электричества. Мноме ученые полагаютъ, что во всЪхъ частныхъ слу- 
чаяхъ его можно отождествлять съ вышеразсмотрЪннымъ источникомъ 
электричества—тренемъ. Другте, напротивъ, полагаютъ, что механи- 
ческое разрыван{е тЪла, происходящее при скоблеши и разламываши, 
производить во многихъ случаяхъ совершенно иное дЪйстве, ч$мъ 
трен!е его поверхности. Если соскобленные кусочки ТЪла заставлять 
падать на металлическую пластинку, соединенную съ электроскопомъ, 
то легко обнаружить ихъ электрическое состояне. При этомъ ледъ 
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оказывается наэлектризованнымъ положительно, что согласно съ опы- 
тами ЕрегРа и НоНтапп’а, упомянутыми на стр. 221. Для другихъ 
веществъ результатъ зависитъ иногда отъ того, производится ли скоб- 
лене тупымъ или острымъ ножомъ; въ первомъ случаЪ электриче- 
ство ножа можетъ успЪть перейти на соскобленныя частички. \ие!]|- 
пег находитъ, что соскобленныя частицы сургуча иногда наэлектри- 
зованы положительно. 

На стр. 205 мы упомянули о работЪ Соевт’а. Найденное имъ 
правило, а именно, что при соприкосновенйи двухъ тфлъ то электри- 
зуется положительно, которое обладаетъ большею д1электриче- 
скою постоянною, относится и къ тЪмъ электризащямъ, которыя 
обнаруживаются при трен!и д!электриковъ. 

$ 15. Дальнфйние источники электричества. РазсмотрЪвъ сопри- 
косновеше и треше, мы обращаемся къ обзору другихъ источниковъ 
электричества, изъ которыхъ нЪкоторые будутъ подробнЪе разсмотрЪны 
въ другихъ частяхъ этой книги. Мы разсмотримъ и ТЪ явлевя, кото- 
рыя долгое время считались, а отчасти и теперь нЪкоторыми учеными 
считаются, за источники электричества, но за таковые, повидимому, 
считаться не должны. 

. Переходъ тЪлъ изъ одного состоян!я въ другое. Мы упо- 
минаемъ объ этомъ, какъ оказывается мнимомъ источникЪ электри- 
чества въ виду того историческаго значен1я, которое имфли продол- 
жительные споры, вызванные вопросомъ объ электризащи тЪлъ при 
ихъ переходЪ изъ одного состоянмя въ другое (кристаллизащю мы вы- 
дфляемъ, см. ниже П), въ особенности при испарении и кипЪн!и. Мно- 
ге ученые, въ томъ числЪ УоЦа, а позже особенно Ра!пиеги, утверж- 
дали, что испарен1е воды само по себЪ есть источникъ электричества, 
и что пары при этомъ электризуются положительно. Однако самыя 
тщательныя изслЪдован!я многихъ ученыхъ (В]аКе, Ка|15сВег, Ре{11- 
пе!11) показали, что даже бурное испарене чистой воды не есть источ- 
никъ электричества. Но если въ раскаленный тигелекъ опустить каплю 
раствора какой либо соли (въ особенности Си,5О,), то эта капля, какъ 
извЪстно, сперва принимаетъ сфероидальное состояне (т. Ш), а затЪмъ, 
когда температура тигелька достаточно понизится, приходитъ въ не- 
посредственное соприкосновене съ его стЪнками: тогда она почти 
мгновенно испаряется, отчасти разбрызгиваясь во всЪ стороны. Электро- 
скопъ, соединенный съ тигелькомъ, указываетъ въ этотъ моментъ на 
довольно сильную электризащю тигелька. Однако не подлежитъ ни- 
какому сомнфн!ю, что источникомъ этой электризащи служитъ трене 
между каплями жидкости и солью, осфвшей на внутренней стЪнк$ ти- 
гелька, а также между этой солью и стЪнкой. Электризащя тигелька 
почти всегда отрицательная; она положительная, когда капля содер- 
жить Ву, Гили КНО. 

П. Кристаллизац!я. Кристаллизащя также представляетъ весьма 
сомнительный случай электризащи. При затвердЪван!и расплавлен- 
наго вещества на немъ нерЪдко обнаруживается присутств!е электри- 
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ческихъ зарядовъ, которое однако легко объясняется трен1емъ о 
стБнки сосуда полузатвердЪвшаго вещества, продолжающаго сжи- 
маться и обладающаго инымъ коэффищентомъ теплового расширения, 
чфмъ сосудъ (напр., расплавленная сЪра въ стеклянномъ сосудЪ). Однако 
существуютъ случаи, когда образован!е кристалловъ внутри растворовъ 
сопровождается испусканемъ свфта, напоминающаго электрические 
разряды. Такое явлене давно наблюдалось при кристаллизащи мышья- 
ковой кислоты, поташа, соды и нЪкоторыхъ другихъ солей. Вап том К! 
наблюдалъ весьма интенсивное свЪчен!е, иногда даже слабыя искры 
внутри растворовъ, въ которыхъ происходила очень быстрая кристал- 
лизащя, напримфръ, въ насыщенномъ растворЪ /Л№аС/ въ водЪ при смЪ- 
шен!и его со спиртомъ. Весьма возможно, что и въ этомъ случаЪ источни- 
комъ электризащи являлось трене раствора. Возможно также, что 
здЪсь играетъ роль одинъ изъ другихъ источниковъ электричества, 
которые проявляются именно въ кристаллахъ, и которые мы разсмо- 
тримъ ниже (пэзоэлектричество и пироэлектричество). 

Ш. Химическ!я реакции. Мы видФли (стр. 197), что старая хими- 
ческая теория считала источникомъ электризащши при соприкосновен!и 
тълъ какую либо химическую реакщю, происходящую непосредственно 
между соприкасающимися тЪлами или между этими тЪлами и окружаю- 
щею средою. Вопросъ о томъ, могутъ ли химическвя реакци вызывать 
электризашю реагирующихъ веществъ или продуктовъ реакщи, пред- 
ставлялъ поэтому весьма большой интересъ. Въ настоящее время можно 
считать установленнымъ, что химическая реакц1и сами по себЪ 
не представляютъ источника электричества, т.-е., что нЪтъ та- 
кихъ реакшй, при которыхъ вещества, вступаюция въ реакцио, или 
продукты посл5дней обнаружили бы электризащю, которую приходи- 
лось бы приписывать непосредственно именно этой химической 
реакщи. Правда, существуетъ большое число случаевъ, когда электри- 
защшя одного изъ реагирующихъ тфлъ легко обнаруживается на соеди- 
ненномъ съ нимъ электроскопЪ. Однако при внимательномъ разсмо- 
трЪн!и оказывается слЪдующее. 

Въ н$5которыхъ случаяхъ источникомъ электричества служитъ 
трен1е различныхъ тфлъ, происходящее во время реакщи. Сюда отно- 
сятся реакши, сопровождаюцщияся взрывомъ. Въ другихъ случаяхъ про- 
исходитЪ во время реакщи соприкосновен{йе тЪлъ, которое и безъ 
замфтной реакщи является источникомъ электризащи. Въ видЪ примЪра 
можно указать на растворен!е металловъ въ кислотахъ, которое со- 
провождается отрицательною электризацею кислоты. Но такая же 
электризащя наблюдается при соприкосновен!и металловъ съ кислотами, 
растворами солей и вообще электролитами, когда и не происходитъ 
замЪтной химической реакщи. 

Наконецъ, встр5чаются немноше случаи, для которыхъ труднЪе 
указать истинный источникъ электризащши. Сюда относится, напр., го- 
рЪн:е угля на металлической пластинкЪ, соединенной съ электроскопомъ, 
который въ этомъ случаЪ обнаруживаетъ отрицательную электризац!ю, 
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между т5мъ какъ металлическая пластинка, помфщенная надъ углемъ, 
электризуется положительно. Но здЪсь мы имЪфемъ очень сложное 
явлен!е соприкосновения металловъ, угля и углекислоты, и нельзя 
утверждать, что актъ окисленя угля самъ по себЪ является причиною 
электризаши. Е. Ехпег произвелъ цфлый рядъ опытовъ, которыми онъ 
хотфлъ доказать, что, напримЪръ, окислене металловъ сопровождается 
ихъ электризащей; однако 5СВи]17е-Вегое и др. показали, что его опыты 
не могутъ считаться убЪдительными. 

При самой постановкЪ вопроса о химическихъ реакщяхъ, какъ 
источникахъ электричества, возможны разнаго рода недоразумЪния. 
ТЪла, вступаюция въ реакщю, обладаютъ запасомъ энерми, которая 
можетъ переходить въ друпйя формы -— въ тепловую энергию, въ энер- 
гю видимаго движеня, въ лучистую энергю, а при н$фкоторыхъ об- 
стоятельствахъ и въ энергю электрическую. Если паровой или газовый 
двигатель приводить въ движен!е электрическую машину Гольца (см. 
ниже) или динамоэлектрическую машину, то часть первоначальнаго за- 
паса химической энерми (топливо, газъ) въ концЪ концовъ переходитъ 
въ энергю электрическую. Но очевидно, что въ этихъ случаяхъ никто 
не станетъ считать химическую энергю за источникъ энерцми электри- 
ческой въ томъ смысл, какъ мы понимаемъ въ этой главЪ терминъ 
„источникъ электричества“. Исходя изъ принципа сохраненя энерми, мы 
могли бы вообще сказать, что источникомъ электрической энерти мо- 
жетъ служить всякая другая форма энерми, хотя бы и не непосред- 
ственно, и что никакихъ другихъ ея источниковъ быть не можетъ. 

Въ замкнутой цфпи, съ которою мы познакомимся ниже, электри- 
ческая энерг1я тока является — и то съ большою оговоркою  эквива- 
лентомъ химическихъ реакшй, происходящихъ въ элементЪ. Но отсюда 
не слфдуетъ, что эти реакщи представляютъ причину, служатъ непо- 
средственнымъ „источникомъ“ электрической энерМи тока. Замкнутая 
цфпь напоминаетъь довольно сложную машину, при работЪ которой или 
вся химическая энергя переходитъ въ электрическую, или часть ея, 
или не только вся химическая энерпя, но одновременно еще часть 
тепловой энерми окружающихъ тЪлъ. Въ элементЪ мы имЪемъ свобод- 
ные, движущеся 1оны, образован!е новыхъ 1оновъ, исчезновене дру- 
гихь. Химичесюя реакщи и выдЪлен!е электричества идутъ здЪсь 
параллельно, и нельзя одно изъ двухъ явлен разсматривать, какъ 
причину или какъ источникъ другого. Старая химическая теор!1я должна 
была предположить, что химическя реакщши сами по себЪ суть источ- 
ники электричества, такъ какъ она ими объясняла электризащю при 
соприкосновени. Но, какъ сказано, до сихъ поръ неизвЪстно ни одного 
факта, который доказывалъ бы правильность такого предположения, и 
мы должны сказать, что химическая реакщя сама по себЪ не служитъ 
непосредственнымъ источникомъ появленйя электрическихъ зарядовъ. 
Наличность юновъ играетьъ выдающуюся, а можетъ быть и главную 
роль при электризащи. ДФло усложняется, если поставить вопросъ: ка- 
кую роль играютъ 1юны вообще при химическихь реакщяхъ? Можно 
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себЪ представить, что химическя перемфщен!я и электризащя при нЪ- 
которыхъ условмяхъ происходятъ параллельно, какъ результатъ налич- 
ности одной и той же основной причины, каковою могутъ служить сво- 
бодные 1о0ны. 

ГУ. Термоэлектричество. Мы видЪли, что въ ряду послЪдова- 
тельно соединенныхъ между собою проводниковъ перваго класса, напр.., 
металловъ „1, Б, С, ..., М, 4, въ которомъ послЪдый одинаковъ съ 
первымъ, сумма дЪйствующихъ электродвижущихъ силъ равна нулю, 
т.-е. что крайне металлы „4 находятся при одинаковыхъ потенщалахъ. 
Однако, это относится только къ случаю, когда всЪ мЪста сопри- 
косновен!1я, или спаи разнородныхъ металловъ находятся 
при одной и той же температурЪ. Если же эти температуры не- 
одинаковы, напр., если нагрЪвать или охлаждать одинъ или нЪсколько 
спаевъ, то крайне металлы „| оказываются при различныхъ потенщ- 
алахъ. Это показываетъ, что при неравныхъ температурахъ спаевъ 
сумма электродвижущихъ силъ, дЪйствующихъ въ данномъ ряду, не равна 
нулю, что измЪнен!етемпературы спаевъявляется причиною измЪненяя, или, 
что то же самое, возникновен1я новыхъ электродвижущихъ силъ, называе- 
мыхъ термоэлектровозбудительными. Относяцияся сюда явлен!я назы- 
ваются термоэлектрическими. Изъ сказаннаго ясно, что должна суще- 
ствовать глубокая связь между явлениями термоэлектрическими и тЪми 
электрическими явлен!ями, которыя вообще наблюдаются при соприко- 
сновен!и проводниковъ перваго класса. БолЪе подробное разсмотрЪне 
термоэлектрическихъ явленйй будеть помфщено въ главЪ объ электри- 
ческомъ токЪ. Теперь ограничимся указан1емъ, что эти явления обна- 
руживаются также и въ мЪстахъ соприкосновения металловъ съ эле- 
ктролитами и электролитовъ между собою. 

У. Пироэлектричество. Кристаллы, подверженные нагрЪван!ю 
или охлаждению, обнаруживаютъ въ опредЪленныхъ мЪстахъ поверх- 
ности электрическое состоян1е. Относящияся сюда явленя называются 
пироэлектрическими. Они раньше всего наблюдались на турмалинЪ, 
который впервые появился въ ЕвройЪ въ концЪ семнадцатаго столЪтя. 
Въ 1707 г. упоминается въ одной книГгЪ, что польский военный врачъ 
Пацтш привезъ съ острова Цейлона камень, который, если его поло- 
жить въ горячую золу, сперва притягиваетъ, а затЪмъ отталкиваетъ 
послЪднюю. Аер1пиз (оригинальная статья напечатана въ ПетербургЪ 
въ 1762 г.) первый призналъ электричесвй характеръ явления и замЪтилъ, 
что два конца турмалина электризуются разноименно. ДальнЪйния из- 
слЪдован!я производили \/Иске, \\! Поп, МизснепЬтоески Веготапв. 
Въ 1759 г. Сапфоп сдфлалъ важное открыте, а именно, что разно- 
именныя электричества появляются на двухъ концахъ кристалла не 
вслЪдстые того, что кристаллъ нагрЪтъ до той или другой температуры, 
но вслЪдстве того, что его температура м$няется. Во время повы- 
шен1я температуры появляются на двухъ концахъ два разноимен- 
ныхъ электричества; во время охлажден!я на тъхъ же концахъ 
появляются электричества противоположныя. Интенсивность 
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электризации т5мъ больше, чБмъ быстр$е происходить измЪнен!е 
температуры. Если сперва нагр$ть одну половину кристалла, которая 
затъмъ будетъ охлаждаться, въ то время какъ другая путемъ тепло- 
проводности станетъ нагрЪфваться, то на обоихъ концахъ временно по- 
лучаются одинаковыя электризащи. Если разломить охлаждаюцийся 
кристаллъ, который сперва былъ весь нагрЪтъ, то оказывается, что 
каждый кусокъ обладаетъ такими же свойствами, какъ и цЪлый кри- 
сталлъ, т.-е. что его концы наэлектризованы разноименно. Охлаждаю- 
щийся порошокъ изъ турмалина образуетъ комья слБпившихся между 
собою кристалликовъ, которые разсыпаются, когда температура порош- 
ка перестаеть мЪняться. Тотъ конецъ, который электризуется поло- 
жительно при повышен!и температуры (температура и потенщалъ 
одновременно увеличиваются или убываютъ), по предложеню Козе 
называется аналогическимъ полюсомъ, а противоположный — 
анталогическимъ. 

Сап{оп, Нацу, Втемз$4{ег, Саига!п открыли пироэлектрическя 
свойства и на другихъ кристаллахъ (топазъ, борацитъ, титанитъ, кварцъ 
и др.). НаиболЪе обширное изслЪдован1е пироэлектрическихъ свойствъ 
кристалловъ принадлежить Напкегю. 

Нацу первый указалъ, что пироэлектричесюе кристаллы обла- 
даютъ по отношеню къ внЪшней формЪ одною особенностью, которая 
называется гемиморфизмомъ, и которая существенно заключается 
въ томъ, что распредфлен!е граней на двухъ концахъ н$5которой кри- 
сталлографической оси неодинаковое. Въ вид примБра укажемъ на 
кремнекислый цинкъ (К1езе!”шКег2), кристаллъь котораго изображенъ 
на рис. 99; въ немъ аналогическй полюсъ (наверху) при вертикально 
поставленной оси опредЪляется горизонтальною гранью призмы, а 
анталогическй полюсъ-——гранями ромбическаго ок- 
таэдра. Нацу открылъ, что борацитъ обладаетъ 
четырьмя „электрическими осями“, изъ кото- 
рыхъ каждая имЪетъ разноименные полюсы, при- 
чемъ несимметричность, т.-е. гемиморфизмъ, на- 
блюдается на каждой изъ этихъ осей. Коленко 
и НапКе| нашли, что кварцъ обладаетъ тремя 
электрическими осями и, слЪдовательно, шестью 
полюсами, расположенными на шести параллель- 
ныхъ ребрахь шестигранной призмы; здсь на- 
блюдается та несимметричность въ распредЪле- 
ни сторонъ тригональной пирамиды и тригональ- 
наго трапецоэдра, на которую уже было указано 
въ т. П, въ главЪ о вращен!и плоскости поляризащи лучей. 

Прежде думали, что гемиморфизмъ есть необходимое услов!е пиро- 
электрическихъ явленй, и что электрическя оси всегда обладаютъ 
полярностью, т.-е. что концы этихъ осей обнаруживаютъ разно- 
именное электричество. НапКе]| первый показалъ, что всЪ кристаллы 
обнаруживаютъ явлен!я пироэлектричества, если тому не пре- 
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пятствуеть посторонн!я причины, какъ напр.—слишкомъ хорошая про- 
водимость поверхностнаго слоя. Единственнымъ условемъ является 
наличность неодинаковыхъ осей. Но таковыя находятся и въ кристал- 
лахъ правильной системы, такъ какъ оси, проходящия черезъ стороны 
кристалла, неодинаковы съ осями, проходящими черезъ ребра. Но эти 
электричесюя оси не полярны, т.-е. на обоихъ концахъ оси появля- 
ются электричества одного знака; зато самыя оси, напр. во время 
охлаждения, поперемфнно на обоихъ концахъ положительны и отрица- 
тельны. Полярныя оси составляютъ, такимъ образомъ, такое же 
исключеше, какъ и гемиморфизмъ. Титанитъ и борацить обладаютъ, 
какъь показаль НапкКе!|!, тою особенностью, что какъ при нагрЪвани, 
такъ и при охлаждении на нЪкоторыхъ полюсахъ титанита происхо- 
дитъ перемЪна знака электризащи, а на борацитЪ даже одна электри- 
защя два раза замфняется противоположной. 

Въ гемиморфныхь кристаллахъ, обладающихь одною или нЪ- 
сколькими полярными осями, электризащя замЪчается и въ томъ случаЪ, 
когда мьняющаяся температура одна и та же во всемъ кристаллЪ. Въ 
симметрическихъ кристаллахъ съ неполярными осями электризащя обна- 
руживается только при неравномфрномъ нагрЪвани, которое сопря- 
жено съ внутренними упругими натяженями въ кристалл. Количе- 
ственныя изслЪдован!я пироэлектрическихъ явлевшй производилъ, между 
прочимъ, Оапра!1. 

Кипа указалъь на примфнене смЪси сЪры и сурика (стр. 220). 
какъ на удобный премъ изслЪдован!я распредЪленя двухъ электри- 
чествъ на поверхности кристалла. Онъ построилъ удобный приборъ 
для изслЪдованя кристалловъ. Тре- 
ножникъ а (рис. 100) снабженъ та- ры 410 
релкою 6, на которую ставится ко- 
нусовидный полый сосудъ с; въ цен- 
тр сосуда с находится шарикъ тер- 
мометра 7; е — слюдяная пластинка. 
Сверху могутъ быть насажены раз- 
личныхъ размфровъ трубочки 4, въ 
которыя вставляются испытуемые кри- 
сталлы. Когда достигнута надлежащая 
температура, снимаютъ сосудъ с при 
помощи крючка г (см. въ нижней ча- 
сти рисунка), вставляемаго въ кольцо /. 
Охлаждающися кристалльъ обсыпа- 
ють смЪсью сЪры и сурика. 

Ю1еске принялъь во вниманге, 
что зарядъ и м$няется во время охла- 
жденя не только вслЪдств!е изм$не- 
н!я скорости самаго охлаждения, но 
и вслЪдстве существования проводимости поверхностнаго слоя, и разо- 
бралъ теоретически зависимость величины \ отъ времени. При значи- 
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тельномъ повышен температуры пироэлектрическя явленя прекра- 
щаются, вфроятно, вслфдстве того, что кристаллъ дЪлается проводя- 
ЩИМЪ. 

Кашег1пон Оппез и Вескшапп (1913) изслЪдовали пироэлек- 
тричество кварца при температурахъ жидкихъ кислорода и водорода 
они нашли, что зарядъ, получаемый при измЪнени температуры на ый 
пропорщоналенъ абсолютной температуръ. 

Теор!ю пироэлектрическихъ явленйй развивали С. \1едетапп, 
\/. Твошзоп (Т.ога Ке!у1т), Е1еске, 1Арршапп, 1. и Р. Сице, 
Ривеш и \Уо15+1. Прилагая къ пироэлектрическимъ явленямъ два на- 
чала термодинамики, легко вывести, что скрытая теплота при ИЗМЪ- 
ненни потенщала есть величина, не равная нулю, т.-е. что при элек- 
тризац!и полюса должно происходить нагрЪван:е или охлаж- 
ден1е кристалла, смотря по тому, вызывается ли эта электризащя 
соотвфтственно при охлажден!и или при нагрфван!и кристалла. Впервые 
З1гаиЬе! (1902) подтвердилъ этоть выводъ путемъ опытовъ на турма- 
линЪ. 

\!. Твошзоп (1878) и К:еске (1885) развили теор!ю, основанную 
на предположении, что частицы кристалла всегда полярно наэлектри- 
зованы, т.-е. что он аналогичны поляризованному д1электрику или, 
какъ увидимъ ниже, постоянному магниту. Каждая частица имЪетъ 
свои разноименные заряды, дЪйстве которыхъ однако не обнаружи- 
вается, такъ какъ оно маскируется дфйстыемъ зарядовъ, индуктиро- 
ванныхъь въ окружающей средЪ. Во время измЪнен1я температуры на- 
рушается установившееся равновЪсе, которое лишь мало-по-малу воз- 
становляется. В1еске нашелъ, что нагрЪтый и затЪмъ охладивпийся 
турмалинъ сохранялъ слфды электризащи въ течении 30-ти часовъ, 
хотя уже черезъь одинъ часъ его температура превышала температуру 
окружающей среды не болфе, чЪмъ на +. 

О теори Уо1>Ра мы скажемъ н$зсколько ниже. Подробное изло- 
жене учешя о пироэлектричествЪь можно найти въ его книгф „Кп- 
з4аПрнузк“ (1910) стр. 228-267 и 299 304. 

\. П1эзоэлектричество. Нацу замфтиль еще въ 1817 г., что 
известковый шпатъ электризуется при сдавливан!и. ЗатБмъ только въ 
1880 г.  иР. Сиче какъ бы вновь открыли это явлене и тщательно 
изслЪдовали его на разныхъ кристаллахъ. Электричество, появляю- 
щееся при давлен!и, называется п1эзоэлектричествомъ. Оно легко 
наблюдается на турмалинЪ, если его подвергать сжиман!ю по тому са- 
мому направлен!ю, которое выше было названо электрическою осью. 
При сжиман!и получаются так! я же электризац!и, какъ при 
охлажден!и; при расширении, напр. при уменьшен!и сжатия - так!я 
же, какъ при нагрЪван!и. Итакъ, одинаковаго рода объемныя измЪ- 
нення вызываютъ одинаковыя электризащи, безразлично, вызваны ли 
они тепловыми или механическими причинами. /. и Р. Сипе нашли, 
что количества электричества, появляющияся на кристаллахъ, пропор- 
цональны измфненшю давленя на единицу площади, пропорцюнальны 
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величинЪ этой площади, перпендикулярной къ оси кристалла, и не за- 
висять отъ длины кристалла. Отсюда ясно, что данное полное измЪ- 
нене давлен!я вызываетъ появлене двухъ равныхъ, но разнозначныхъ 
количествъ электричества, вовсе не зависящихъ отъ размЪровъ кри- 
сталловъ. Не вдаваясь въ дальнфйпия подробности, мы видимъ, что 
измЪнен!е температуры и искусственная деформащя вызываютъ въ тЪхЪ 
же мЪстахъь кристалла электризащи, совпадаюция по знаку, когда 
искусственная деформащя соотв$тствуетъ той, которая вызывается из- 
мфненемъ температуры. Обнаруживающееся такимъ образомъ тЪсное 
сродство между пироэлектрическими и шэзоэлектрическими явлен1ями 
не могло не навести на мысль, что пироэлектрическия явленшя въ сущ- 
ности суть явлешя п!эзоэлектрическяя, т.-е. что электризаши при измЪ- 
нени температуры имфютъ своимъ источникомъ тЪ деформащи, кото- 
рыми сопровождаются измфнен!я температуры. И дЪйствительно, мнопе 
ученые —\/. Твошзоп, Сипе, Коеп{ееп, Кеске, Мое и др. стре- 
мились объяснить оба рода явленй, исходя изъ одной какой-либо 
основной гипотезы. Ограничиваемся указанемъ на теоршю \Уо1$Ра, ко- 
торый предположилъ, что электрическое состояе частицы кристалла 
зависить отъ той деформащи, которую она испытываетъ, и мФняется 
вмЪстЪ съ этой деформащей. Развивая эту теоршю, У\Уо18{ вывелъ 
(1892—1895) обшия формулы, опредфляющя пироэлектричесвя и п!э30- 
электрическя явленйя съ качественной и количественной стороны. 
Однако позднфйция изслЪдован!я (1898) убЪдили его, что въ кристал- 
лахъ, обладающихъ полярными осями, а слЪдовательно, и гемиморфиз- 
момъ, существуеть и дЪйствительное пироэлектричество, вызванное 
непосредственно измЪнешемъ температуры. Оказалось, что для турма- 
лина 805) наблюденнаго пироэлектричества представляли въ ДЪЙСТВи- 
тельности п1эзоэлектричество, появившееся вслЪдств!е деформащи, вы- 
званной измъненемъ температуры. Остальные 20/5 составляли истин- 
ное пироэлектричество турмалина. Подробное изложене учешя о 
пэзоэлектричествь находится въ упомянутой книг$ф Уо!Ра „Кп- 
аПрпузК“ (1910) стр. 801—944. 

Гога Ке!у1п построилъ (1893) модель пэзоэлектрическаго кри- 
сталла изъ ряда спаянныхъ мфдныхъ и цинковыхъ пластинокъ, отдЪ- 
ленныхъ другъ отъ друга слоями изъ упругаго вещества; на такую мо- 
дель указали еще раньше /. и Р. Сие (1882). 

Въ заключене замЪътимъ, что по наблюденямъ Коещееп’а кру- 
чен!е кристалла; напр. цилиндрическаго кварцеваго стерженька, также 
вызываетъ электризацию, которая при раскручиван!и мЪняетъ знакъ. 

Вопросъ о явлеши обратномъ, т.-е. о деформащяхъ, вызванныхъ 
электризащей, будетъ разсмотрфнъ въ слфдующей главЪ. 

УП. Лучистая энерг!я, какъ источникъ электричества. Въ 
н5которыхъ случаяхъ электризащя вызывается боле или менЪе непо- 
средственно лучистою энерчею. Мы не относимъ сюда явлений, на- 
блюдаемыхъ въ фотоэлектрическомъ элементЪ, состоящемъ изъ двухъ 
одинаковыхъ пластинокъ, напр. 1юдированнаго серебра въ одной жид- 
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кости; если одну изъ этихъ пластинокъ освфтить, а другую оставить 
въ темнотЪ, то между ними появляется разность потенщаловъ. Въ 
основ этого явленя, къ которому мы возвратимся ниже, лежитъ, оче- 
видно, дъйстве фотохимическое, которому подвергается свфточувстви- 
тельная пластинка. 

Существуютъ друйя явлен!я, въ которыхъ возбуждене электри- 
чества лучистою энергею представляется болЪе непосредственнымъ. 

Напке| нашелъ, что нЪкоторые кристаллы обнаруживаютъ элек- 
тризацю при освЪщен1и солнцемъ, вольтовою дугою или газовою 
гор$лкою. При этомъ слфдуетъ отличать два случая. 

При освЪщен!и безцвЪтнаго горнаго хрусталя появляется на шести 
боковыхъ ребрахъ призмы электризащя; всяк й разъ на двухъ сосфд- 
нихъ ребрахъ электризащя разноименная. Она по знаку тождественна 
съ электризащей, появляющейся при охлажден!и кристалла, откуда 
видно, что это явлене нельзя разсматривать, какъ пироэлектрическое. 
Максимумъ электризаШи достигается примЪфрно черезъ 40 секундъ; 
послЪ прекращен1я освфщеня электризащя исчезаеть (примфрно въ 
40 сек.), не перемЪнивъ знака. МЪняя источникъ и составъ лучей, 
Напке!| нашелъ, что наиболЪе дЪйствующими являются лучи инфра- 
красные. Онъ назвалъ это явлене актиноэлектрическимъ. 

Совершенно другого рода явлен!е наблюдаль НапКе| въ цвЪт- 
ныхъ кристаллахъ плавиковаго шпата, въ особенности въ зеленыхъ. 
Они при освЪфщени также электризуются, и притомъ распредЪлен1е 
электричествъ на нихъ такое же, какъ и при нагрЪван!и. Однако, 
если прекратить освфщен!е, то электризащя медленно исчезаетъ, не 
мЪняя знака, какъ это должно было бы быть, если бы причина элек- 
тризащи заключалась въ нагрфвани. НаиболЪе сильно дЪйствуютъь 
лучи фтолетовые и ультраф!олетовые. Очевидно, что мы имЪемъ здЪсь 
ДЪло съ химическимъ дЪйствемъ лучей, измБняющихъ можетъ быть 
вещество, придающее кристаллу окраску. Это подтверждается тфмъ 
фактомъ, что послЪ продолжительнаго освЪщеня чувствительность 
кристалловъ къ дЪйствю лучей уменьшается. НапКе| назвалъ раз- 
смотрЪнное здЪсь явлене фотоэлектрическимъ. 

На стр. 140 мы вкратцф указали на разсЪян!е отрицательнаго 
электричества, вызываемое ультраф1лолетовыми лучами. На\масВЬ$ и 
К!511 почти одновременно (1888) открыли, что нЪкоторые металлы 
электризуются положительно при освЪщен1и ультраф1олето- 
выми лучами. Это явлен!е изслЪдовали, кромЪ названныхъ ученыхъ, 
СтолЪтовъ, Боргманъ, В1сваё и В1оп4а10% Е1$1ег и Сейе!|, Ноог 
и др. В1спаё и В1оп41!0{ нашли, что электризащя усиливается, если 
на металлическую пластинку направить сильную струю воздуха, ко- 
торая, однако, сама по себЪ электризащи не вызываетъ. Электризащя 
зависитъ отъ рода металла; она особенно сильна на пластинкахъ изъ 
Ги и 1 которыя, какъ показали Е154ег и Сеце!|, электризуются 
даже подъ влянемъ солнечныхъ лучей. ПодробнЪе объ этихъ явле- 
няхъ будетъ сказано въ т. \. 
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УШ. Течен!е жидкостей черезъ пористыя перегородки и 
тонк!я трубки. Ошшске открылъ (1859), что если жидкость подъ 
давлешемъ проходить черезъ пористую перегородку, то выходящая 
жидкость, а также еще не успфвшая проникнуть въ перегородку, 
электризуются, и притомъ первая въ большинствф случаевъ — поло- 
жительно, вторая — отрицательно. 


ДвЪ трубки 1 и В (рис. 101) отдълены пористою перегородкою 
и наполнены водою, которая подъ давленемъ входитъ черезъ боковую 
трубку /) и выходить черезь А. Въ Ч и В находятся двЪ плати- 
новыя пластинки, снабженныя проволоками, впаянными въ стЪнки 
трубокъ. Соединяя эти проволоки съ электрометромъ, можно обнару- 
жить ихъ электризацию. 


На рис. 102 изображенъ приборъ, могушй также служить для 
показан!я этого явлен!я. На глиняный пористый сосудъ, помЪщенный 


Рис. 101. Рис. 102. 


въ стеклянномъ стаканЪ, наклеена во- 
ронка (;, трубка А’ которой изогнута, 
какъ показано на рисункЪ. Въ стаканъ 
и въ пористый сосудъ наливается вода. 
Внутри (› и снаружи находятся платино- 
вые, цилиндрически согнутые листы />. 
Въ трубкЪ Г разлагаютъ воду при по- 
мощи электрическаго тока, когда кранъ // закрыть. Давлене грему- 
чаго газа изм5ряется закрытымъ манометромъ (). Открывая кранъ М, 
производятъ давлене на воду, находящуюся въ глиняномъ сосудЪ. 
Тогда появляется между двумя платиновыми листами разность потенща- 
ловъ, причемъ потенщалъ наружнаго листа оказывается болЪе высокимъ. 

Разность потенщаловъ между пластинками зависитъ отъ веще- 
ства перегородки и пропоршональна разности давленйй съ двухъ сто- 
ронъ оть перегородки, но не зависитъ ни отъ толщины, ни отъ ве- 
личины поверхности перегородки. При разности давленй въ одну 
атмосферу получаются слъдующия разности потенщала (/) обозначаетть 
электродвижущую силу элемента Дан!эля): 


Пора . №. 7977 р р м и. 
Кварцевый песокъ. 6,20 „ Фарфоръ. .... 0,20 ,„ 
ИЩелкь г... 195 ‚, Слоновая кость. . 0,031 , 
Жженая глина. . . 0,36 „ Животный пузырь 0,015 , 
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7011пег показалъ (1872), что подобное же явленме обнаружи- 
вается, если пористую перегородку замфнить капилярной трубкой. 
Разность потеншаловь и здфсь пропорщюнальна разности давленшй и 
не зависить оть длины и поперечнаго сфченя, если только трубка 
настолько длинная и тонкая, что течене черезъ нее жидкости слЗ- 
дуетъ закону Ро!1зеиШе*я (т. 1). Опытныя изслЪдования производили 
нае ЕэвенСЛатк»Юоги, Еа]ипаи ОСоцгё а4е У!Шештоп{6е (1897) 
Теоретическое объяснене этого явленя, находящагося въ тЪсной связи 
съ явленемъ электрическаго эндосмоса, съ которымъ мы позна- 
комимся впослфдстыи, даль Не|швой2 (1879). Онъ предполагаетъ, 
что между стфнками капилярныхъ трубочекъ, пронизывающихъ пори- 
стыя тЪла, и жидкостью устанавливается разность потеншаловъ, а 
слъловательно, образуется двойной электрический слой, причемъ по- 
ложительный слой находится со стороны жидкости. Когда жидкость 
движется, она отчасти увлекаетъь съ собою и слой положительнаго 
электричества, выдЪляющагося въ томъ сосудЪ, въ который жидкость 
течеть. Жидкость, вступающая въ капиляръ, встрЪчаетъ на его стЪн- 
кахъ отрицательное электричество, индуктирующее въ ней положи- 
тельное, между тмъ какъ отрицательное уходитъ въ сосудъ, изъ ко- 
тораго жидкость направляется къ пористой перегородкЪ. Теоретиче- 
ское изслЪдоване привело Не] т101{2’а къ тъмъ законамъ, которые 
были выше указаны. 

Соцгё ае УШетоп6бе нашелъ (1897), что течене проводящей 
жидкости (растворъ соли, ртуть) черезъ трубки или черезъ вытянутый 
въ трубкЪ кончикъ не вызываетъ разности потенщала. ДальнЪйшия из- 
слЪдовав!я производили Сашегоп и Ое1твег (1909), Ое!твег 
(1912), Вау (1912), З1оск (1912) и др. 

]1Х. Электричество животныхъ и растен!й. Въ мышцахъ, же- 
лезахъ и нервахъ животныхъ дЪйствуютъ электродвижушия силы, из- 
слЪдован!е которыхъ составляеть предметъ физюолони. НЪкоторыя 
рыбы (Тогрефо пагсе, Тогредо Саапих, Магсше БгазШепз!$, @утипойи$ 
е]ес1сиз, Маерйегигиз е]есё1сиз) обладаютъ особыми органами, которые 
способны вызывать огромныя разности потенщаловъ, а слЪдовательно — 
и количества электричества, разряжаюцщияся черезъ сосфдая тЗла. С 
нЪкоторыхъ изъ названныхъь рыбъ (Тогредо) этотъ органъ располо- 
женъ въ головной части тЪла; у другихъ (Сутпой$) онъ находится 
вь хвостЪ. У Тогреёо онъ состоитъ изъ большого числа (400 до 1000) 
рядомъ расположенныхъ цилиндрическихъ или призматическихъ стол- 
биковъ, составленныхъ изъ наложенныхъ другъ на друга тончайшихъ 
листочковъ, отдфленныхъ другъ отъ друга клейкимъ веществомъ. Раз- 
ряды этого органа вызываются волевыми актами для защиты или при 
нападени на добычу. Прикладывая у Сутпо{и$ къ головЪ и къ хвосту 
или у Тогредо къ спин$ и кь брюху металлическия изогнутыя пла- 
стинки, можно обнаружить зарядъ электроскопа, получить сильные 
электрическе удары и даже вызвать явлене электрической искры. 

Х. ПеремЪнное магнитное поле, лучи катодные, Рентгеновы 
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и лучи рад1оактивныхъ тЪлъ. Мы упоминаемъ здЪсь объ этихъ. 
источникахъ электродвижущихъ силъ только для достиженя нфкоторой 
полноты нашего обзора источниковъ электричества. Мы впослЪдств!и 
подробно съ ними познакомимся. 

$ 16. Электрическя машины. Мы разсмотримъ здЪсь нфкоторые 
изъ тфхь приборовъ, которыми нынЪ пользуются для быстраго и удоб- 
наго получен!я сильныхъ электрическихъ зарядовъ, и для которыхъ 
поэтому наиболфе подходило бы назван!е „источниковъ электричества“. 
Сохранившееся понынф старое назване „электрическихъ машинъ“ 
представляется въ настоящее время слишкомъ неопредЪленнымъ, но- 
мы не считаемъ нужнымъ замфнить его другимъ. Строго говоря, за- 
дача этихъ машинъ заключается въ поддержании на двухъ данныхъ 
проводникахъ (кондукторахъ) опредленной разности потенщаловъ. 
Этими кондукторами можно пользоваться, какъ непосредственными 
источниками электрическихъ зарядовъ, или можно получать разряды 
между ними или между другими проводниками, которые СЪ ними 
соединены. 

Электрическая энермя, въ какой бы формЪ она ни проявлялась 
при дЪйсти машины, имфетъ своимъ источникомъ механическую ра- 
боту, затрачиваемую, при приведени въ движен!е (обыкновенно вряа- 
щен!е) подвижныхъ частей машины, на преодолЪван!е притягатель- 
ныхь или отталкивательныхъ силъ, дфйствующихь въ каждый мо- 
ментъ между разноименно или одноименно наэлектризованными ДВи- 
жущимися частями машины. Нетрудно разобрать въ каждомъ част- 
номъ случаЪъ, гдЪ происходить указанная затрата работы, а потому 
мы кь этому вопросу не станемъ возвращаться. 

Число электрическихъ машинъ, построенныхъ въ разное время, 
весьма велико. НЪкоторыя подробности можно найти въ книгЪ ори, 
Отгау „Электрофорныя электрическя машины“ (французсвкй переводъ 
С Ре|1з51ег подъ заглав1емъ „[ез шас тез 616сё1диез а шйиепсе“.. 
Ранз, 1892), далЪе въ книг @. \Педетапп „Ге Тебе уоп ег Ее- 
сёусНаей“, т. [, стр. 925—982, 1893 г. и др. Обыкновенно раздъляютъ. 
существующия машины на машины трення и машины электро- 
форныя. Изъ нихъ въ настоящее время пользуются почти исключи- 
тельно только машинами второго рода; нЪкоторыя изъ нихъ мы и 
разсмотримъ. 

Электрофорныя машины основаны на возбуждении электриче- 
ства путемъ индукщи. Изъ нихъ иногда выдЪляютЪь особую группу 
машинъ, которыя называютъ дупликаторами. Но дЪйстве и этихъ. 
машинъ основано на индукши. ОнЪф характеризуются тЪмъ, что дан- 
ный болЪе или мене постоянный зарядъ вызываетъ въ подвиж- 
номъ проводникЪ индукщю, причемъ одно изъ индуктированныхъ 
электричествъ при движен!и этого проводника переносится къ кондук- 
тору. Эта манипулящя повторяется много разъ. Въ другихъ электро- 
форныхъ машинахъ первоначальный индуктируюций зарядъ при дЪй- 
стыи машины постепено увеличивается. Если бы не было потери элек- 
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тричества вслЪдстве разсфяня, то зарядъ, получаемый при ДЪЙСТНИи 
машины, возрасталь бы для дупликатора въ ариеметической, а для 
другихъ электрофорныхъ машинъ — въ геометрической прогресаи. 

Простьйшимъ изъ относящихся сюда приборовъ является элек- 
трофоръ, устройство котораго извЪстно изъ элементарнаго курса 
физики. 

Электрофорныя машины современнаго типа, даюция больция ко- 
личества электричества, были впервые построены Тоер!егомъ (1865), 
НоИ27’емъ (1865) и ©. Н. Шведовымъ (1868). 

Принципъ, на которомъ основано устройство первой изъ машинъ 
Тоер!ега, легко понять изъ схематическаго рис. 103, въ которомъ 

плоскя пластинки для удобства 
Рис. 105. замънены полуцилиндрическими. 
Неподвижная пластинка 1’ заря- 
жена отрицательно. ДвЪ пластин- 
ки Л и Б вращаются около оси 
Р, касаясь щетокъ (кисточекъ) 
ие. Когда В передвинется на- 
право, на ней индуктируется (-|), 
между тфмъ какъ (—) черезъ / 
уходить къ шарику $; когда Б 
приметъ положене 1, ея соеди- 
нене съ Г и 5 прекращается. 
ДалЪе пластинка Б приходитъ въ 
соприкосновеше со щеткою с, и раньше, чъмъ В вновь приметъ по- 
ложен!е, показанное на рисункЪ, весь ея зарядъ уходитъ черезъ е къ 
шарику 7. ТЪЬ же явлешя повторяются при каждомъ полномъ оборотЪ 
какъ пластинки В, такъ и пластинки „1: одно изъ двухъ индуктиро- 
ванныхъ электричествъ уходитъ черезъ / къ $, а другое нЪсколько 
позже —черезъ с къ т. Для того, чтобы не только поддержать, но И 
‘увеличивать дЪйствуюций зарядъ пластинки А, служитъ вторая часть 
прибора, представляющаяся въ сущности повторенемъ первой. Индук- 
щя производится положительнымъ зарядомъ пластинки Я’; пла- 
стинки аи 6 пр1обрЪтаютъ (__), пока онЪ касаются щетки р, причемъ 
(-—) уходитъ въ землю. Потомъ онф передаютъ свой (-—) щеткЪ Е’, 
когда онЪ касаются этой щетки отрицательное электричество перехо- 
дить изъ с’ на пластинку „’, увеличивая ея зарядъ. Положительный 
зарядъ пластинки а’ получается боковымъ отвфтвленемъ отъ про- 
водниковъ ег. Ясно, что заряды на „М и а’ какъ бы увеличиваютъ 
другъ друга, пока не получатся наибольшия возможныя при данныхъ 
обстоятельствахъь электрическя напряженя на ги $ или на какихъ- 
либо соединенныхъ съ ними проводникахъ. 

ВнЪъше]й видъ машины Тоер\ега изображенъ на рис. 104, кото- 
рый легко понять, такъ какъ на этомъ рисункЪ и на схемЪ (рис. 103) 
соотвфтственныя части обозначены одинаковыми буквами. ДвЪ стеклян- 
ныя пластинки, на которыхъ наклеены оловянные листы А БВ; аиб, 
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вращаются на общей оси ^А; 1’ иа’— оловянные листы, по величинЪ. 
равные а и „.1—также наклеены на стеклянныхъ пластинкахъ. Прово- 
локи ии’ и ГГ служатъ для соединеня с’ съ М иесъа'; Г’ соеди- 
нено съ землею. 

Разсмотрфнный приборъ весьма типиченъ и является представи- 
телемъ огромнаго числа на видъ разнообразныхъ машинъ. ВпослЪд- 


Рис. 104. 
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стви Тоерег строилъ машины, въ которыхъ на одну общую ось на- 
сажено большое число пластинокъ, электризащя которыхъ одновре- 
менно поддерживается однимъ общимъ „генераторомъ“. На рис. 105 
показана такая машина въ сЪчени. ЗдЪсь р представляетъ неподвиж- 
ныя пластинки, с щетки, которыя чередуются въ промежуткахъ ме- 
жду подвижными пластинками, изображенными болЪе короткими чер- 
ными чертами. Мы не входимъ въ подробное описан!е этой машины, 
отсылая читателей къ литературнымъ указан1ямъ. 

Переходимъ къ описанйю особенно распространенной нынЪ ма- 
шины Гольца (Но{2), одна изъ формъ которой изображена на 
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рис. 106. Стеклянный неподвижный кругъ 1 опирается на эбонитовую 
пластинку = и поддерживается въ вертикальномъ положен1ши при 
помощи эбонитовыхъ скобокъ, не изображенныхъ на рисункЪ. Въ 
этомъ круг сдЪланы вырЪзы а и 6, иногда доходяшие до его края. 
На его задней поверхности наклеены бумажные неполные секторы 
4 и /}; они оканчиваются бумажными же полосками, передн1е края 
которыхъ имфютъ видъ ряда зубчиковъ, какъ это видно на ри- 
сункЪ. Эти острая проходятъ черезъ упомянутые вырЪзы и н$Ъсколь- 
ко изогнуты по направлению къ задней поверхности второй цЪльной 


Рис... 105. 
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стеклянной пластинки Б, которую назовемъ передней пластинкой; 
она насажена на ось и можетъ быть приведена въ быстрое враща- 
тельное движен!е. Противъ передней поверхности этого круга распо- 
ложены такъ называемыя вилки сх и и, т.-е. металлическе стержни, 
снабженные остраями; они поддерживаются стеклянными ножками 
(1) и (2) и соединены съ раздвижными кондукторами, на концахъ ко- 
торыхъ находятся шарики. На ось насаженъ такъ называемый дамет- 
ральный кондукторъ #&, концы котораго, расположенные противъ кон- 
цовъ бумажныхъ полосъ (и /, также снабжены зубчиками. Къ двумъ 
шарикамъ, черезъ ‚которые проходятъ передние подвижные кондук- 
торы, могутъ быть снизу приставлены двЪ особаго устройства лейден- 
скя банки, внЪшин!я обкладки которыхъ соединены между собою ме- 
таллической полоской, находящейся подъ доскою прибора; на рисункЪ 
изображена только одна изъ этихъ банокъ. 


Чтобы привести машину въ дЪйстве, слЪдуетъ сдвинуть передние 


шарики и вращать подвижной кругъ, электризуя въ то-же время одну 
изъ бумажныхъ полосокъ, напр. 4. Для этого достаточно приложить къ а 
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пластинку натертаго каучука или шарикъ небольшой заряженной лей- 
денской банки. Вращене круга должно происходить противь бу- 
мажныхъ острИй, т.-е. по направлению, указанному стрЪлкою. ПослЪ 
непродолжительнаго вращения машина оказывается заряженною, т.-е. 


Рис. 106. 
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дъйствующею. Если затЪмъ раздвинуть шарики и продолжать вра- 
щать кругъ, то между шариками происходитъ непрерывный разрядъ. 
Соединяя шарики или кондукторы съ другими проводниками, можно 


Рис. 107. 


по желанию пользоваться однимъЪ или 
обоими электричествами, непрерывно при- 
текающими къ двумъ переднимъ раз- 


движнымъ кондукторамъ. 
Чтобы понять дЪйстве этой маши- 


ны, обратимся къ схематическому ея из- 
ображеню, придуманному Вег{1п ’омЪ. 
Переднйй вращающийся кругъ замънимъ 
врашающимся цилиндромъ С (рис. 107), 
внутренняя сторона котораго соотвЪт- 
ствуетъ передней поверхности подвиж- 
ного круга, или точнфе — той кольцевой 
части этой поверхности, которая прохо- 


дитъ мимо вилокъ 22. Точно также на- 
ружная поверхность цилиндра (` соотвЪ 

вижного круга. Вилки © и #2, зубцы которыхъ перпендикулярны къ пе- 
редней части круга, изображены правильно, т.-е. перпендикулярно къ 


тствуеть задней сторонЪ под- 
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внутренней поверхности цилиндра. Система кондукторовъ и разрядные 
шарики Р и М изображены въ упрощенномъ видЪ. Заднйй неподвижный 
кругъ вовсе не изображенъ; зато показаны бумажки 4 и Г съ острями 
аи. Допустимъ, какъ сказано выше, что шарики сдвинуты, такъ что 
мы имемъ оть 5 до г какъ бы одно проводящее тЪло. Дадимъ бумажкЪ 
/ отрицательный зарядъ и начнемъ вращать цилиндръ по направле- 
ню, указанному стр$лкою. Минусъ на / производитъ въ системЪ 27 
индукщю, вслЪдств!е чего изъ х вытекаетъ плюсъ на внутреннюю 
поверхность стекла. Этотъ плюсъ переносится при вращении стекла 
къ бумажкЪ 46, вслЬдстве чего бумажка 4 заряжается положи- 
тельно, а минусъ въ сравнительно небольшомъ количествЪ выте- 
каетъ изъ острая 6 на заднюю поверхность стекла. Подъ влявшемъ 
обЪихъ бумажекъ 4 и Г происходить усиленное вытекан!е минуса 
изъ { и плюса изъ 9. Проходя мимо 1, поверхность стекла перезаря- 
жается и дЪлается отрицательной. Минусъ, приближаясь къ бумажкЪ /, 
увеличиваетъ ея зарядъ, причемъ изъ острия а вытекаетъ плюсъ на 
заднюю поверхность стекла. ДалЪе повторяются тЪ же явленя. Ми- 
нусъ на верхней и плюсъ на нижней половин стекла быстро увели- 
чиваютъ заряды бумажекъ / и 4 до возможнаго максимума, причемъ 
достигается и максимальное вытекане плюса изъ остр1евъ © и ми- 
нуса изъ острй 2. Перезаряжене стекла происходить такимъ 
образомъ, что во время полуоборота стекла изъ © и Е вытекаютъ 
количества электричества -—- % и — 2е, если черезъ | е обозначить 
ТЪ количества электричества, которыя находятся на нижней и на 
верхней половинахъ круга. Когда достигнуто максимальное заря- 
жене бумажекъ / и 4, оно поддерживается зарядами, приближаю- 
щимися къ остиямь а и 0. Вытекаше электричества изъ 
этихь острй на заднюю поверхность стекла сравнительно ни- 
чтожное, особенной роли повидимому не играетъ и зависитъ отъ бы- 
строты, съ которою бумажки Ги 4 теряютъ свои заряды. Въ системЪ 
«РМ непрерывно происходитъ индукщя со стороны бумажекъ 4 и / 
причемъ плюсъ течетъ къ 2, а минусъ-—къ 2. Если, послЪ того какъ 
машина зарядилась, раздвинуть шарики, то индукщя происходитъ от- 
дльно въ частяхъ #Р и М», вслЪдстые чего кь Р непрерывно прите- 
каетъ плюсъ, къ Л’ — минусъ, и такимъ образомъ шарики или кондук- 
торы могутъ служить источниками электричества. Однако при этомъ 
обнаруживается слЪдующее неудобство. Если шарики настолько раз- 
двинуть, что между ними не можеть происходить разряда, или если 
проводники, соединенные съ шариками, недостаточно быстро расхо- 
дуютъ заряды, то легко можетъ случиться, что дальнфйшая индукщя 
въ #Р или © дДЪлается невозможною. Тогда прекращается вытекан!е 
электричества изъ острй ти 2, всл5дстые чего потеря зарядовъ 
бумажками 4 и / не возмъщается. Машина перестаеть работать или 
она перезаряжается, всл5дстве того, что, напримЪфръ, минусъ течетъ 
обратно къ г и вытекаетъ на поверхность стекла. 

Для избЪжан1я этого обстоятельства и служитъ такъ называемый 


о емо 
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д1аметральный кондукторъ #2, о которомъ было сказано выше. 
Изъ схематическаго рисунка 108 легко понять дфйстые даметральнаго 
кондуктора. Бумажки {и Г начерчены здЪсь гораздо большихъ раз- 
мъровъ по сравненю съ рис. 107. Вилки Ёи и должны находиться 
противъ широкихъ концовъ бумажекъ. Когда шарики Р и М касаются 
другъ друга, дламетральный кондукторъ никакой роли не играетъ. Но 
если шарики слишкомъ раздвинуты или 

по другимъ причинамъ заряды этихъ Рис. 108. 

шариковь не расходуются, такъ что 
вытекан!е электричества изъ остр!Й ги = 
прекращается, то дламетральный кондук- 
торъ # начинаетъ играть роль непре- 
рывнаго кондуктора 7Р/» рисунка 107. 
Перезаряжен!е стекла происходитъ въ 
Ги 0; а этого достаточно, чтобы под- 
держать электризашю бумажекъ Фи /, 
а слЪдовательно сохранить заряженное 
состояне машины, которая тотчасъ же 
начинаеть дЪйствовать по прежнему, 
какъ только возобновляется расходоване 
зарядовъ, притекающихъ къ Ли Р, а слЪдовательно — и вытекане 


электричества изъ щетокъ г и ©. 


Бумага не можетъ быть замфнена слишкомъ дурнымъ или хоро- 
шимъ проводникомъ. Въ первомъ случа индукщя не могла бы про- 
исходить такъ, какъ описано выше; во второмъ- заряды не сохранились 
бы при кратковременныхъ остановкахъ машины, они вытекли бы изъ 
острий на заднюю сторону подвижнаго стекла. Въ этомъ заключается 
причина, почему эта машина плохо или совсфмъ не дЪйствуетъ не 
только во влажномъ, но и въ очень сухомъ воздухЪ. Роль задняго, 
неподвижнаго круга повидимому троякая: онъ поддерживаетъ бумаж- 
ныя полоски и препятствуетъ потерЪ ихъ зарядовъ; кромЪ того поверх- 
ность этого стекла, обращенная къ подвижному стеклу, мало-по-малу 
электризуется неодноименно съ электризашей подвижнаго круга, т. е. 
напр., по схемЪ рис. 107 положительно въ верхней и отрицательно въ 
нижней половинЪ. Зарядъ неподвижнаго круга, дЪйствуя на зарядъ 
подвижнаго, препятствуетъ его разсЪяню во время передвижен!я его 
отъ однЪхъ щетокъ къ другимъ. 


Машина ©. Н. Шведова (1868) изображена на рис. 109. Два стек- 
лянныхЪ круга 5 и М насажены на общую ось /2/). Подъ В нахо- 
дится пластинка „1 изъ рогового каучука, снабженная двумя симмет- 
рично расположенными вырЪзами, изъ которыхъ одинъ, находяцийся 
подъ вилкою (С, виденъ на рисункЪ. Подъ М расположенъ неподвиж- 
ный стеклянный кругъ С, на верхней поверхности котораго наклеено 
восемь продолговатыхъ бумажекъ (1, 2, 3 ит. д.). Нечетныя бумажки 
соединены между собою и съ проводникомъ Р. четныя также соеди- 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ЛУ. 16 
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нены между собою и съ соотвфтствующимъ на другой сторонф про- 
водникомъ. Надъ нечетными бумажками расположены четыре вилки, 
оканчивающияся у кольца //, между тЪмъ какъ друпе ихъ концы изо- 
лированы. Другя четыре вилки, расположенныя надъ четными бумаж- 
ками, соединены съ кольцомъ №. Нластинка „ и кругъ Б обхваты- 
ваются вЪтвями двойныхъ вилокъ (‘и (`. Верхняя вЪтвь (, соединенная 
съ [проводникомъ Р, приходится надъ вырЪфзомъ въ пластинкЪ 44. 
Другая вЪтвь, не видная на рисункЪ, находится подъ -.1; она идетъ 
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сперва вдоль края круга В и затЪмъ по направлен!ю правой половины 
вилки НН’; ея положен!е изображено пунктиромъ. Чтобы зарядить 
машину, держатъ подъ вырЪзомъ пластинки „4, т.е подъ вилкою в 
натертую пластинку каучука и приводятъ ось /2/) во вращеше по на- 
правлению, обратному движен!ю часовой стр$лки, если смотрЪть сверху. 
Тогда изъ С вытекаетъ плюсъ на стекло ВБ, между тЪмъ какъ ми- 
нусъ переходитъ черезъ Р на нечетныя бумажки и кромЪ того на 
нижнюю вЪтвь вилки (С, вслЪдстве чего изъ правой половины вилки 
Н’Н на стекло В еще вытекаетъ плюсъ, а минусъ переходитъ къ 
концу Ё’. Когда стекло В съ плюсомъ подходитъ къ вилкЪ (”, на нее 
вытекаетъ изъ С” минусъ, а плюсъ переходитъ на четныя бумажки 
и кромЪ того на нижнюю вЪФтвь вилки (”, вслЪдствые чего усиливается 
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вытекан!е минуса изъ лЪвой половины вилки НН, а слЪдовательно— 
и вытекане плюса изъ правой половины. Стекло выходитъ изъ подъ 
(’Н’ съ отрицательною электризащею, которая дЪлается опять поло- 
жительною при прохождении подъ Си Н. Подъ вмяшемъ зарядовъ 
бумажекъ вытекаетъ на стекло М плюсъ изъ четырехъ вилокъ системы Л, 
и минусъ изъ четырехъ вилокъ системы А, такъ что въ каждой точкЪ 
поверхности круга /Л/М восемь разъ мЪняется знакъ электризащи, когда 
этоть кругъ дфлаеть одинъ полный оборотъ. Ясно, что къ кольцу № 
непрерывно притекаетъ минусъ, а къ кольцу ^— плюсъ. Эти кольца и 
служатъ кондукторами, отъ которыхъ могутъ быть получены электри- 
ческе заряды того или другого знака. Повидимому эта машина пре- 
восходить машину Гольца по количеству даваемаго ею электри- 
чества. 

Для заряженмя машинъ Гольца и Шведова требуется посторон- 
нее наэлектризованное тЪло. Въ настоящее время въ большомъ 
употреблеми машины самозаряжающияся, въ которыхъ зарядъ, 
первоначально появляющийся на одной изъ индуктирующихъ бумаж- 
ныхъ или металлическихъ полосокъ, быстро возрастаетъь и вызываетъ 
на другихъ такихъ же бумажкахъ или полоскахъ необходимые заряды. 
Происхожден!е перваго заряда, который можетъ быть самымъ мини- 
мальнымъ, не всегда возможно точно указать. Тутъ могутъ играть 
роль оставшиеся оть прежнихъ дЪйствй машины сл$ды зарядовъ, тре- 
не нЪкоторыхъ частей 
прибора (металлическихъ Рис. 110. 
кисточекъ о поверхность 
стекла), соприкосновение 
разнородныхъ тЪлъ (кис- 
точекъ съ металлическими 
частями прибора), индук- 
ця отъ сосЪднихъ тЪлЪ, 
случайно наэлектризован- 
ныхъ, атмосферное элек- 
тричество и т. д. 

Къ такимъ самозаряжа- 
ющимся приборамъ при- 
надлежатъ машины Гоер- 
]ега (болЪе поздней кон- 
струкщи), Уозза и въ 
особенности Но!{7-\1т- 
зпитгзРа. 

ПослЪдняя изъ названныхъ машинъ была впервые построена 
Но Н2’омъ. ВпослЪдстви ее, очевидно самостоятельно, изобрЪлъ \М1т- 
зВиг$ф именемъ котораго она, несмотря на многократные протесты 
Но{2’а (напр. въ ХейзсВг. г рНуз. ипа свет. Ощегисв 17 р. 193, 
1904) постоянно и называется. Мы дадимъ ей название машины Но2- 
М тзвит$Ра. Она состоитъ (рис. 110) изъ двухъ стеклянныхъ или эбо- 
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нитовыхъ круговъ, вращающихся на общей оси въ противополож- 
ныя стороны. На ихъ внЪшнихъ поверхностяхъ наклеены металличе- 
сюя полоски Си С”. Горизонтальныя двойныя вилки .4.Л и ВБ’ 
обхватываютъ оба круга; онф соединены съ шариками ЛМ и Р, кото- 
рые находятся на концахъ стержней, снабженныхъ шарнирами, такъ 
что эти шарики могутъ 
быть удалены другъ отъ 
друга. СН и РЕ (буква А 
не видна на рисункЪ, такъ 
какъ относится къ точкЪ, 
лежащей за переднимъ 
столбомъ, поддерживаю- 
щимъ ось вращеная кру- 
говъ) суть два дламетраль- 
ныхъ кондуктора, кото- 
рые взаимно перпендику- 
лярны и составляютъ углы 
въ 450 съ горизонталь- 
нымъ направленемъ .4Б. 
Концы д1аметральныхъ 
кондукторовъ снабжены 
металлическими кисточка- 
ми, которыя касаются по- 
верхностей двухъ круговъ. 
Эти кондукторы СН и ГЕ раздфляютъ геометричесюй кругъ на 
четыре четверти, обозначенныя римскими цифрами 1 до №. 

Чтобы понять дЪйстые этой машины, обратимся къ дДаграммъ, 
изображенной на рис. 111. И здЪсь, какъ на рис. 107, круглыя пла- 
стинки замфнены цилиндрами /) и /)”, вращающимися по направле- 
ннямъ, указаннымъ стрЪлками; СС... и С’С”... изображаютъ металли- 
ческ!я полоски. Цилиндръ /) соотвЪтствуетъ переднему, цилиндръ /- 
заднему кругу рисунка 110. Дламетральные кондукторы съ кисточками 
изображены прямою РЕ и дугою НС; АЛ’ и ВБ’— обхватываюция 
вилки, Р и Л№—разрядные шарики. Вообще на д1аграммЪ соотвЪт- 
ственныя части обозначены тЪми же буквами, какъ на рис. 110. До- 
пустимъ, что какимъ нибудь образомъ половина ЫБ’С (1, П) круга рой 
наэлектризовалась положительно, а половина С.Н (Ш, ТУ) отрица- 
тельно. Подъ вллянемъ этихъ двухъ электризащй будетъ происходить 
индукщя въ ЕЁ; изь Е будетъ вытекать минусъ, а изъ /-—плюсъ, 
вслЪдств!е чего на половин ЕАЕ (П, Ш) вращающагося круга № 
всЪ полоски С получатъ отрицательные, а на половинф ЁВЕ (М, П— 
положительные заряды. Эти заряды съ своей стороны вызываютъ 
индукщю въ кондукторЪ СЫ. Изъ С будетъ вытекать минусъ, а изъ 
Н—-плюсъ, вслЪдствые чего на половин$ С.Н (Ш, М) вращающа- 
гося круга /” усилится отрицательная, а на половинф МБ’С (1 ШЫ— 
положительная электризащя. Это вызоветъ усиленную индукщю на ЕЛ, 


Рис. 111. 
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а слЪдовательно, и увеличене электризащи двухъ половинъ круга /) 
и т. д. Ясно, что вращаюциеся круги, какъ бы взаимодЪйствуя, увели- 
чивають каждый электризащю другого, причемъ даметральные кон- 
дукторы раздфляютъ соотвЪтствуюций кругъ на двЪ разноименно на- 
электризованныя половины. На четвертяхъ П и У электризащя кру- 
говъ разноименная, заряды притягиваются, что препятствуетъ ихъ раз- 
сфян!ю. На четвертяхь [Г и Ш электризащи круговъ одинаковыя, и 
заряды отталкиваются. Какъ разъ посреди этихъ четвертей находятся 


Рис. 112. 
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двойныя вилки -1.4’ и ББ’; ясно, что на шарикЪ Р должно накопляться 
положительное, а на шарикЪ Л— отрицательное электричество. 


Не входя въ дальнЪйшее описан!е различныхъ машинъ, ограни- 
чиваемся указан!емъ тЪхъ, которыя нынЪ находятся въ частомъ упо- 
треблени или сами по себЪ представляютъ большой интересъ. 


Изъ дупликаторовъ назовемъ приборы М№1сво]$оп’а (1788), Ве 1 
{1831), Уаеу (1860), МУ. Тротзоп’а (1867), К1епт (1872). Сюда же 
можно отнести водяную электрическую машину \/. Твошзоп’а (1860), 
а также его репленишеръ (пополнитель), входяций въ составъ нЪко- 
торыхъ приборовъ, съ которыми мы познакомимся ниже, и служащий 
для поддержаня опред$ленной степени электризащи на данномъ тълъ. 

Машину Гольца видоизм$няли или строили ей подобныя: Теп- 
ловъ, Пушковъ, Кипа{ (1868), Геузег (1873), В]ескго4е (1871) 
и самъ Гольцъ (1867), построивпий „двойную“ машину съ двумя кру- 
гами, вращающимися въ противоположныя стороны. 

ДалЪе слЪдуетъ упомянуть еще о машинахъ Саггб (1868), Ка1- 
зега (1869), Мизаеицз’а (1872) и \Мошше!5аотРа (1902-1912). Въ 
послЪднее время стали строить машины, въ которыхъ число подвиж- 
ныхъ дисковъ доводится до 30 и болЪе. ЦФль такихъ машинъ-——давать 
не только большую разность потенщаловъ, но и значительныя коли- 
чества электричества. 
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Въ заключен!е статьи объ электрическихъ машинахъ укажемъ на 
одно любопытное обстоятельство. Между электрическими машинами 
существуютъ н$фкоторыя, обладающия свойствомъ обратимости. Это 
значитъ, что если, затрачивая механическую работу, приводить ихъ 
въ надлежащее движене, то онЪ ‘дЪлаются источниками электрической 
энерми. Но если, наоборотЪ, заставить притекать къ нимъ электриче- 
ство, точнфе электрическую энергю, то онЪ сами начинаютъ двигаться, 
т. е. въ нихъ происходитъ обратная затрата электрической энерги на 
производство механической работы. Сюда относятся машины НоЁга, 
Но!{7-\тзВитзРа и др. Если соединить между собою, напримЪръ, двЪ 
машины Но!{7-\1тзвигз$гРа двумя стержнями или проволоками, какъ 
показано на рис. 112, и вращать одну изъ нихъ, то другая (могущая 
нахолиться на н$Ъкоторомъ разстоян!и отъ первой), сама начинаетъ 
вращаться. Такимъ образомъ эти двЪ машины даютъ возможность 
произвести электрическую передачу работы на разстоян1е. Съ 
боле удобнымъ способомъ такой передачи мы познакомимся впо- 
слЪъдстви. 


№ ИТ ЕР ТУР А. 


Къ $ 2. 


(Стезе. У. А. 37 р. 516, 1889. 

№ гиз1. 745сйг. 1. рнуз. Спет. 13 р. 531, 1899. 

Ютсйатз. \.А. 52 р. 397, 1894; Ует. Бешщсп. рНуз$. Цез. 10 р. 73, 1891. 

7. Г. Гпотзоп. РБ. Мар. (5) 46 р. 528, 1898. 

Р/аисР. Уетапа!. 4. РещсН. рвуз. Оез. 2 р. 237, 1900; Агсн. №еп. (2) 6 р. 55, 
1901; Аппа!. 4. Рвуз. (4) 9 р. 640, 1902. 

Эоиеу. РИИ. Тгап$. ОиЫ. 5ос. (2) 4 р. 563, 1891. 

Виаае. У. А. 35 р. 562, 1885. 

И’егиег. ДзсИг. {. апоге. Спет. 3 р. 267, 1893; 8 р. 153, 1895; Азсвг. Ё. рпуз. 
СНет. 12 р. 35, 1893. 

Гебен. РНуз. 4$сйг. 1 р. 237, 1900. 

Е. Койтаизсй. У. А. 6 р. 1906, 1879. 

Гоахе. ВтИ. Азз0ос. Верой. 1886 р. 389. 

СаНапео. Вепас. ЮВ. Асс. ае Глпсе (5), 5, 2-ой сем. р. 207, 1896. 


Къ & 4. 


Нейпройз. Вей. Вег. 1882 р. 825; Цез. АБН. 2 р. 958. 

И’. Тротзои. РНИ. Мао. Оес. 1851; Мает. апа Рвуз. Рарегз 1 р. 472. 
ВуозттезозАт. Люшт. ае рНуз. (4) 7 р. 934, 1908. 

СосЁе!. У. А. 24 р. 618, 1885; 33 р. 10, 1888; 40 р. 450, 1890. 

СзарзРг. \. А. 21 р. 209, 1884. 

Тайп. У. А. 28 р. 21, 491, 1886. 

Виратзейт. Гейзсйгт. 1. апогр. Спет. 14 р. 145, 1897. 

Хрушовь и Ситниковд. С. К. 108 р. 937, 1889. 

Глрртаии. С. К. 99 р. 895, 1884. 

Тайн. М. А. 28 р. 21, 491, 1886; 50 р. 189, 1893. 


Къ $ 5. 
Рейтег. Апп. 4. Свит. её Рвуз. (2) 56 р. 371, 1834. 
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Легиз1. 7А4зсрг. Е рПуз. Свет. 2 р. 613; 4 р. 129, 1889; \. А. 45 р. 360, 1892. 
Раис. У. А. 39 р. 161, 1890: 40 р. 561, 1890; 44 р. 385, 1891. 

Гозей. Дзсрг. 1. рву$. СНет. 20 р. 593, 1896. 

СоисНе. Лоишгп. ае рБуз. (3) 9 рр. 200, 269, 652, 1900. 

РеЦа!. Апп. ае Спит. е{. Рвуз. (6) 19 р. 556, 1890. 

ГейуёаТ. /Азсг. 1. рвуз. Свет. 35 р. 257, 1900. 

Втиийе$ @ Сиуо!. юигп. ае рНуз. (4) 7 р. 27, 1908. 

Рейат. юигп. ае рву. (4) 7 р. 195, 1908. 

Гезехусё. юшгп. 4е рпуз. (4) 7 р. 530, 1908; Ж. Р. Ф.-Х. 0. 40 р. 209, 1908. 
Сатрага. Рпуз. Кеу. 26 р. 209, 1908. 

СиуоЁ. Зоигп. 4е рвуз. (4) 6 р. 580, 1907.; Лоиг. спит.-рвуз. 6 р. 424, 1908. 
Лоризоп. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 14 р. 955, 1904. 

Регре!. 745срг. 1. рвуз. Спет. 72 р. 1, 1909. 

Гюринь. 74зсрг. #. рНуз$. Спети. 5 р. 340, 1890; 7 р. 221, 1891; 8 р. 141, 1891. 
Каневский. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 41 р. 115, 1909. 

Втсрата$ и др. 74зсИг. {. рНу$. Спет. 58 р. 683, 1907; 72 рр. 129, 165, 1910. 


Къ $ 7. 


НейийойЙ». Вей. Вег. 1883 р. 647; \15$. АБВ. 3 р. 92. 
И’атфитх. \.. А. 38 р. 321, 1889. 
М№тиз$1. Тпеогезспе СНепие, 2-е Анй. р. 676, ЗиИеоать 1898. 
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Р/аисЁ. У. А. 32 р. 488, 1887; 40 р. 561, 1890; 44, р. 385, 1891. 

И’атбит=. \.. А. 38 р. 321, 1889; 41 р. 1, 1890; 67 р. 493, 1899; Аппа1. 4. рвуз. (4) 
бр. 125, 1901; Уег. Речсв. рвуз. С@ез. 17 р. 24, 1898. 

Ехиег и. Тита \УЙеп. Вег. 97 р. 917, 1888; Ехпег$ Верег. 25 р. 597, 1889; 
26 р. 91, 1890; 

Втаии. У. А. 41 р. 448, 1890; 44 р. 510, 1891. 

Мтезёег. \Пеп. Вег. 96 р. 983, 1321, 1887, 

Разсйеи. \\. А. 39 р. 43, 1890; 40 р. 86, 1890; 41 рр. 42, 801, 899, 1890; 43 р. 576, 1891. 
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Леонтовичё. Зап. Кевск. Общ. Ест. 21 р. 167, 1909. 
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Вейи. У. А. 61 р. 748, 1897. 

Койтииа. 74зсг. 1. рнуз. Свет. 15 р. 1, 1894. 

$. И’. 5тий. РНИ. Тгап$. 193, 1900; 45 сЬг. рвуз. Свет. 32 р. 433, 1900. 
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Зсйгебег. \М. А. 53 р. 109, 1894. 
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1897—98. 
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СрегоеЁ! Доигп. ае рВуз. (2) 3 р. 258, 1884. 

Вегое!. 1лип. Шесфт. 37 р. 83, 1890; С. К. 114 р. 531, 1892. 


248 ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ. 
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Кисбега. Аппа|. 4. Рнуз (4) 11 рр. 529, 698, 1903. 

Соиу. Апп. ае Спит. её Рвуз. (7) 29 р. 145, 1903; (8) Зр. 291, 1906; 9 р. 75, 1906; 
С. К. 134 р. 1305, 1902; 136 р. 653, 1903; 146 р. 1374, 1908. 

ВИзег. \Йеп. Вег. 112 р. 1553, 1586, 1734, 1904; 113 р. 697, 1904; Аппа|. 4. 
Рвуз. (4) 11 р. 902, 987, 1903; 74зсНг. #. рнуз. СНеш. 48 р. 513, 1904; 51 р. 167, 1905. 

СрузНаизеи. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 16 р. 382, 1905. 

Ктиекюег. ЧоеН. Масрг. 1904, р. 33; 74зсрг. #. рНуз. Спеш. 45 р. 1, 1903. 

Срартап. РЫЙ. Мао. (6) 95 р. 475, 1913. 

Кефои/. С. К. 148 р. 221, 1909; Аппа!. свт. её. рвуз. (8) 14 рр. 433, э21, 1908; 
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ВаНег. СПЬ. Апп. 16 р. 293, 1804. 

ЗеебесР. АБН. Веп. АК. 1822 р. 295. 

Ресет. Апп. 4е СШт. её Рпуз. (3) 2 р. 243, 1841. 

Мипв. Роро. Апп. 35 р. 55, 1835. 

Руа /. Розэ. Апп. 51 р. 209, 1840. 
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Нерийой=. ЕтпаНипр ег КтаН. ВегИт, 1847 р. 47; \. А. 11р. 737, 1880; \!155. 
АБН. 1 р. 48, 910. 

Еабтоиг. Тоигп. 4е рпуз. 6 р. 384, 1800; СПБ. Апиа. 4 р. 428, 1800. 

Ре а Кие. Апп. ае СШт. её Рвуз. 37 р. 225, 1828; 39 р. 297, 1828; 62 р. 147, 
1836: Рорв. Апп. 15 р. 98, 1829; 37 р. 506, 1836; 40 р. 355, 1837. 

Гайи. Ощегзисв. иеБег Сощасеес+исйае{. Герио, 1882. 

/. Втоши, Ргос. К. $0с. Гопдоп 41 р. 294, 1887; 64 р. 369, 1899; РВИ. Маг (5) 
6 р. 142, 1878; 7 р. 108, 1879; 11 р. 212, 1881; (6) 5 р. 591, 1901. 

ораетз. РЫЙ. Мар. (5) 49 р. 70, 1900. 

осйиЙзе-Вегюе. М. А. 12 р. 290, 1881. 

Сртл$Паизен. \М. А. 48 р. 726, 1893; 56 р. 644, 1895; 57 р. 682, 1896; 62 р. 545, 
1897; 69 р. 661, 1899; Оуегз. о. 4. Ко. аапзКе \У14епзК. Зе15К. РогН. 1899 р. 153. 


РеЙа1. Апп. 4. Срит. её Р®вуз. (5) 24 р. 1, 1881; Лой. 4е Рвуз. (1) 9 р. 145, 1880; 
10 р. 68, 1881; (2) 1 р. 416, 1882, С. В. 80 р. 998, 1875; 90 р. 990, 1880; 94 р. 1247, 1882; 
Тгауаих Чи Сопотёз и\цегпа{. 4е Рнузчие 4 р. 76, Раз, 1901. 

Етзте-Миттау. РБЙ. Мар. (5) 45 р. 398, 1898; 46 р. 228, 1898. Ргос. В. $ос. 
63 р. 113, 1898. 

Стозе. [Легагу Оагеце 21 Янв. 1843. 

Са5$$101. РЫЙ. Мао. 25 р. 283, 1844. 

БоНоишеу. ВН. Аз$. Вероц, 1885. 

Елхиег. \Пеп. Вег. 80, 1879; 81, 1880; 86 р. 551, 1882; 95 р. 595, 1887; М. А. 5 
р. 388, 1878; 6 р. 353, 1879; 9 р. 591, 1880; 10 р. 265, 1880: 11 р. 1034, 1880: 12 р. 280, 
1881; 15 р. 412, 1882; 32 рр. 53, 515, 1887. 

Го4юе. РЫ. Мав. (5) 19 р. 153, 340, 448, 1885, 49 р. 351, 454, 1900; Ргос. РВуз. 
5ос. 17 р. 369, 1901. 

59. Аггйетиз. У. А. 33 р. 638, 1888. 
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Атесре. У. А. 66 р. 545, 1898. 

К. Койаизсй. Робо. Апп. 82 р. 1, 1851; 88 р. 472, 1858. 
Сейаи4. Рор?. Апп. 83 р. 513, 1868. 

Сироп. Ртосееа. К. 5ос. 26 р. 299, 1877. 

Наийе!. Еекизспе Ощетгзисн. У и УГ Рор?. Апп. 115 р. 57, 1862; 126 р. 286, 


ь] 


1865; АБН. Ке1. заесйз. Чез. 6 р. 1, 1861; 7 р. 385, 1865. 


НаЙоасйз. \. А. 29 р. 1, 1886. 

Лугюи а. Регку. РН. Тгап$. 1880 р. 1; Ргосееа. К. 5ос. 27 р. 1878. 

ОПатли. М. ДА. 30 р. 699, 1887. 

Ехиег и. Гита. \Пеп. Вег. 97 р. 917, 1888. 

Матогапа. Асс. де! ТАпсе (5) 8, 1 Зет. рр. 188, 255, 302, 1899;9, 2 5ет. рр. 132, 


162, 1900; М. Сит. (4) 9 р. 335, 1899; Атсв. $с. рПуз. её. паф. (4) 8 р. 113, 1899: 11 
р. 266, 1901; РЬИ. Маг. (5) 48 рр. 241, 255, 292, 1899. 


Гота Кейли. РЫЙ. Мас. (5) 46 р. 82, 1898. 

Еашиа. Роро. Апп. 137 р. 474, 1869; 140 р. 435, 1860; 141 рр. 404, 534, 1871. 
Сите Ш. Рвуз. Азер. 4 р. 43, 1902; Уетп. 4. РещсН. рВуз. Чез. 1902 р. 262. 
И’атбитг. Вей. Вег. 1904 р. 850. 

Сотб1то. Рнуз. 74зсрг. 9 р. 461, 1908; М. Сит. (5) 15 р. 395, 1908. 

Вей. Аппа!|. а. Рвуз. (4) 31 р. 849, 1910. 

Сойизфае4Е. Г15$. Геарио, 1912. 

Стетпасйег. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 16 р. 708, 1905. 

баи/ога. Р®|вуз. КВех. 30 р. 284, 1912. 

ГШеу. С. В. 154 р. 1342, 1912: Аппа|. 4. свт. её рвуз. (8) 26 р. 433, 1912 (см. 


рр. 442—472). 


1898. 


РОТ. 


са. РЫИ. Мар. (6) 25 р. 241, 1918. 

Соитаа. \еп. Вег. 122 р. 35, 1913. 

Непиир5. Р‚уз. Вет. (2) 2 р. 1, 1913. 

Гезехусь. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 39 р. 37, 1907; 41 р. 312, 1909; 44 р. 339, 1912. 
Непроводники: 

Раду. Апп. 4е Спит. 63 р. 230, 1807. 

Еесйиег. ОСаухат1$ти$ р. 21, 1829. 

Миир. Робр. Апп. 35 р. 57, 1835. 

Весдиеге. Тгайб ест. 2 р. 100, 1834. 

Соейи. У. А. 64 р. 217, 1898; 66 р. 1191, 1898; 74$срг. 1. рвуз. Свет. 25 р. 651 


Соейи и. Кеу4Е. Аппа! 4. Рвуз. (4) 30 р. 777, 1909. 
Неуацешег. \Г. А. 66 р. 535, 1898. | 
/. Тротзои. Ргос. В. $ос. Топа. 25 р. 169, 1876; РЬШ. Мар. (5) З р. 389, 


Аутюи а. Регку. Ргос. В. 5ос. 27 р. 219, 1878. 
Ноогшех. \. А. 11 р. 144, 1880. 
Киобфаисй. Азсйг. 1. рнуз. Свет. 39 р. 225, 1901. 


Кьъ $ И. 


Ви}. Апп. 4. Свет. и. Рвагт. 42 р. 5, 1842; 45 р. 137, 1844. 

Сейапи4. Ро. Апп. 133 р. 513, 1868. 

НаиЁе/. АЪН. К. заесн. С@ез. 4. \!15$. 7, 1865. 

КЮ. Комтаизсй. Росс. Апп. 79 р. 177, 1850; 82 р. 1, 1851. 

Спот. Ргосее4. о Ше К. $0с. 26 р. 299, 1877. 

Лу’юи а. Регку. Ргосеед. о{ 11е К. $0с. 27 р. 196, 1878; РЬ1юо$. Тгаи$. Гоп4оп 


1880, Гр. 1. 


Ехиег и. Гита. \УПеп. Вег. 97 р. 917, 1888. 

Соитё ае ГШетонЕе. Зошгп. 4е Рвуз. (2) 9 рр. 65, 326, 1890; 10 р. 76, 1891. 
РейаЕ. С. К. 108 р. 667, 1889. 

Озноа4. 7АзсИг. 1. рвуз. Спеш. 1 р. 583, 1887. 
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Разсйеи. УМ. А. 41 р. 117, 1890; 43 р. 568, 1891. 

Койтииа. 75срг. 1. рнуз. Свет. 15 р. 1, 1894. 

Райпаег. 745спг. 1. рну$. Спетт. 59 р. 129, 1907. 

Вотейи$. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 42 р. 1129, 1913. 

Мс. 1.1015. Азсйг. 1. рпуз. Спет. 73 р. 129, 1910. 

Еесйиег. Зсп\уеюррег5 Зоигп. 53, 1828. 

Роррен4от}/. Роро. Апп. 66 р. 597, 1845; 70 р. 60, 1847; 73 рр. 337, 619, 1848. 

Эсйоеифет. Роро. Апп. 43 р. 229, 1888. 

Обегбесв 12. Рег. У. А. 42 р. 209, 1891. 

Согициаз. Сетта!Ы. 1. Иекуфесвйп. 7 р. 491, 1885. 

Нооткех. \/. А. 11 р. 133, 1880. 

ВКаюйл. М. Сип. 14 р. 131, 1876; Асса4. 4: Мо4епа (3) 2, 1876; Мет. 41 Воюрпа 
(4) 8 р. 749, 1888. 

(г. Меуег. Азсйг. 1. рвуз. Свет. 7р. 477, 1891. 

Гойпа. РПй. Тгапз. 1800 р. 402; ОШЬ. Апп. 6 р. 340, 1800; 10 рр. 389, 421, 1802; 
Апп. де Сышше 40 р. 225, 1802. 

Вейпапи. РоШсШа 20 р. 43, 1863; Еой$сйг. 4. Рвуз\ 1863 р. 391. 

А1Шет. ОШЬ. Апп. 7 р. 373; 8 р. 385; 9 р. 212, 1801. 

Еесйиеу. Рорр. Апп. 41 р. 236, 1837; 44 р. 44, 1838. 

Лаезег. ОИЬ. Апп. 13 р. 401, 1893; 49 р. 53, 1815; 50 р. 214, 1815; 51 р. 187, 1815. 

РешШет. МоНсе зиг 1а \е е{ 1ез ауаих 4е Решег р. 74, Рам, 1847. 

Рес. Апп. 4е СШт. её Рвуз. (3) 2 р. 233, 1841. 

Еттаи. СПЬ. Апгп. 7 р. 485, 1801; 25 р. 1, 1807. 

Вт07. Ап. ае Срише 47 р. 5, 1803; ОИЬ. Апп. 18 р. 149, 1804; Тгайв 4е рвуз1аие 
2 р. 478. 

Втаи/[у. Апп. ае РЕсое №шгт. 2 р. 201, 1873. 

Апсо!. Апп. 4е ГЕсое Могт. 3 р. 253, 1874; С. В. 78 р. 1846, 1874. 

от СП. Апи. 23 р. 1, 1806. 

Гатфонт. ОЙЪ. Апп. 49 р. 41, 1815; 51 р. 182, 1815; 60 р. 151, 1819; $спмеюр. {. 
10 р. 129, 1812. 

Войиепфегхег. ОПЬ. Апп. 653 р. 348, 1816. 

^‘аий. Апп. ае СБшие 57 р. 61, 1806; ОИ. Апп. 22 р. 313, 1808. 

Матссйаих. СИ. Апп. 23 р. 224, '1806. 

Ве Гис. ОПЬ. Апп. 49 р. 100, 1815. 

Риегтасйег. Оте1. Доитт. 122 р. 29, 1851. 

Ратто!. ОПЬ. Апп. 55 р. 165, 1817. 


Къ $ 12. 


Мой. Апп. 4. СЫт. её Рвуз. 38 р. 239, 1828; Роз. Апп. 14 р. 169, 1828. 

Ресйиег. Роро. Апи. 48 рр. 1, 255, 1839. 

И’Иа. Ровэ. Апп. 103 р. 353, 1858. 

Г. эсйииа!. Рорр. Апп. 109 р. 106, 1860. 

К. Койтаизсй. Роро. Апп. 79 р. 200, 1850. 

Е. 4и Во15 Кеутоп4. Веснеггз АгсШу 1867, Не# 4 р. 453. 

И’отт-М иеЦет. Рор?. Апп. 140 рр. 114, 380, 1870. 

Висйай её Вонг. С. К. 97 р. 1202, 1883; 100 р. 791, 1885; Лоиги. Че рвуз. 62) 
2 р. 533, 1883. 

боигё 4е ГщетонЕе. Лоигп. ае Рвуз. (2) 9 р. 326, 1890. 

Разсйеи. \. А. 41 рр. 42, 177, 1890. 

Сраног. Зоигп. ае рНуз. (4) 6 р. 114, 1907. 

№етиз1. ГейзсНт. 1. рвуз. Спеши. 4 р. 155, 1889. 

М№еофаиет. \. А. 44 р. 737, 1891. 

СоиеЦе. Чомгп. 4е рВуз. (3) 9 рр. 276, 652, 1900. 

Дайн. Авсйг. 1. рнуз. Свет. 33 р. 545, 1900. 

ГейреТ. 74зсПг. 1. рнуз. Свет. 37 р. 308, 1901. 
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Нейийойг. \. А. 3 р. 201, 1877; Цез. АБН. 1 р. 840. 
И’с№ет. Роро. Апгп. 4 р. 421, 18725. 

Еатааау. Ехр. Вез. Зег. 17 5 1975 и слёд., 1840. 

Веертоае. Роро. Апп. 142 р. 611, 1871. 

Ессйег. №. Сип. (3) 5 р. 5, 1879. 

КиШех. \. А. 12 р. 572, 1881; 15 р. 391, 1882. 

Рагйаиг. АШ аеПа К. Асс. 4 Топпо 21 р. 518, 1886. 
Мозех. У. А. 14 р. 61, 1881. 

№ ти$1. /4зсПг. Г. рцуз. Спет. 2 р. 613, 1888; 4 р. 129, 1889. 


Къ $ 13. 


Койтаизсй. Роро. Апп. 76 р. 200, 1850. 

Лутюи а. Реггу. РЫ. Тгапз. 1880 р. 16. 

Вусйа?т её Бюи@оЕ. доюит. 4е Рвуз. (2) 2 р. 533, 1882; 3 р. 52, 1883. 

Соите 4е ГшШетот ве. Лошт. ае Рпуз. (2) 10 р. 76, 1891. 

КеитсР. 745рг. 1. рнуз. Спет. 19 р. 625, 1896. 

Сгозе. РНИ. Мао. (3) 14 р. 129, 1839; 21 р. 417, 1842; РЬИ. Тгап$. 1843; Роэо. 


Апп. 58 р. 202, 1842. 


1877. 


Зсйоенбеги. Роро. Апп. 56 рр. 135, 235, 1842; 58 р. 361, 1843; 62 р. 920, 1844. 
Всейз. Роро. Апп. 77 р. 493, 1849; 90 р. 42, 1853; 132 р. 460, 1867; \. А. 5 р. Е 


Рагсе. \М. А. 8 р. 98, 1879. 

МатРоо5Ру. \. А. 44 р. 457, 1891. 

Возе. Рвуз. 745сНг. 1 р. 228, 1900; 745сйИг. {. рвуз$. СПеит. 34 р. 701, 1900. 
И’шУ. /Аспг. 1. рнуз. Свет. 48 р. 87, 1904. 

К. Готеиз и. Мойт. 74зспг. 1. рНуз. Свет. 60 р. 422, 1907. 

Еоетзег. Г4зсйг. 1. рвуз. Срет. 69 р. 236, 1909. 


Къ $ 14. 


С11е71. Ое Марпае, 145. П, Сар. П, 1600. 

ОНо 1. СгиейтсЁе. Ехрег. поуа МазаеБ. ТАЬ. ТУ, Сар. ХУ, 1672. 
Возе. Бе шеспагса еесё1сНаН$ ргодисНопе. Цепеу. 1694. 

3Зерйеи Стау. РЫЙ. Тгапз. 1731, 1732, 1735, 1736. 

Риуау. Мет. Раг. 1733, 1734. 

ИЙисег. @е4дапКеп уоп аеп Е1репзспайеп 4ег НекисНаей 1744. 
Сапюи. РН. Тгап$. 1762. 

Кзеитауег. Усе; Марат (3) 6 р. 106, 1789. 

Клтесре. \. А. 49 р. 459, 1893. 

И’ИсЕе. РЫИ. Тгап$. 1759. 

Уоииг. Гесёигез оп па{. рЮ|о$. Гопаоп 2 р. 246, 1807. 

Е1е55. Керипозеек{исКае{ 2 р. 362—399, Вей, 1858. 

Кагааау. Ехрег. Вез. 6 2138 и сл$д.; Роо. Апп. 60 р. 321, 1843. 
Неубет!. Треоца рпаепот. еесс. Уштаоь. 1788 р. 163. 

Сазао. Сотр!. {геа{. о мессйу; 1 р. 21; 2 р. 73; 3 р. 111, 1795. 
Нацу. Аппа!е; ае СЫпие её Ру. 8, 1818. 

Ше да Ве. Розо. Апп. 37 р. 506, 1836; ВЫ. ищу. 59 р. 13. 

Н. 4. Гезехусь. Ж. Р. Ф.-Х. О. 33 рр. 1, 48, 77, 1901; 34 рр. 1, 15, 25, 1902; 35 рр. 


478, 482, 575, 1903; 37 р. 29, 1905; Изв. СПБ. Технологич. Инст. 15 и 16. 


Масгатаие. Ртос. К. 50с. Еашь. 1883— 84 р. 412, 

Саироли. С. К. 99 р. 493, 1864; Апп. ае Сыт. её Рвуз. (4) 6 р. 25, 1865. 
Катааау (металлы). Ехр. Ве. & 2138 и слБд. 

Рез5слюиез. Апп. 4е Спит. её Рвуз. 2 р. 59, 1816. 

ГасШеибетю, см. К1ез$, Керипезек+исНае! 2 р. 205. 
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ГзПагзу. Лоигп. эбпбга! 4е Ргапсе 1788; Уо1юе$ Марат (4) 8 р. 176. 

Биетрет. Аппа!. 4. Рцуз (4) 1 р. 474, 1900. 

Ефе7Ё и. Норрпапи. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 2 р. 706, 1900. 

Ошеи. РЫЙ. Мар. (6) 17 р. 457, 1909. 

Гепат4. У. А. 46 р. 584, 1892; Неае. Акаа. 1910 № 18. 

/. Л. Гротзои. РБ. Мар. (5) р. 27, 1894. 

Весрег. Таш. 4. Ка@юак. Эр. 52, 1912. 

Сриз5йаизеп. Аппа|. 4. Рпуз. (4) 40 рр. 107, 233, 1913. 

Нойпютеп. М&т. 4е 1а $50с. рнузюрот. 4е Глюа, Лат 1895. 

Гуйба. 015$. НеааеФето, 1912. 

ВБегиоаР. Аппа|. ае Рвуз. (4) 38 р. 497, 1912. 

Гезехусз. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 42 р. 367, 1910; 43 р. 365, 1911. 

Гота Кейли, Масфап а. Сай. Ргос. В. $0с. 57 р. 335, 1895. 

Яттятонг. Месп. Мар. 43 р. 64, 1845; Апп. 4е СЬйт. е{ Рвуз. (2) 75р. 328, 1840; 
(3) Тр. 401, 1843; 10 р. 105, 1844. 

Еата4ау (пары). Ехрег. Вез. Зег. 18, 1843; Рорр. Апп. 60 р. 319, 1843. 

И’иеЙпег. Гебтрисв 4ег Ехрентеща!рнуяк, 5-е Аий. 3 р. 189. Гарде, 1897. 


Кебои/. Апп. Че ст. е1 рвуз. (8) 14 р. 433, 1908: зоигп. 4е рНуз. (4) 7 р. 840, 
1908; С. К. 148 р. 221, 1909. 


Къ $ 15. 


1. Койа. РЫ!о$. Тгапз. 1782; СоПежопе ае!? ор. 1, 1 р. 270. 


Райпиегт. М. Сит. 13 р. 286, 1861: Вепа. 4 Марой 24 рр. 26, 194, 318, 1885; 1887, 
1888. 


Варе. \. А. 19 р. 519, 1883. 

Кайзсйег. У. А. 20 р. 614, 1883; 29 р. 407, 1886. 

П. Баидго$ра. 7зсрг. {. рВуз. Свет. 15 р. 324, 1892. 

И’. Годрт. 1теьфисН аег КиаИрпузК р. 228 и 299. 1910. 

У. Чергииз. КесиеЙ зиг 1а фюиппаНие, Р&егзЬ. 1762 р. 1; Мет. Акад. Вегт 
1796 р. 105. 

И’Исре. О15рёаНо рву. ехр. ае @есёсй. согигагиз. ВозфосК 1757, р. 51; АБвапа!. 
зсну’е4. Асач. 28 р. 113, 1766; 30 р. 3, 1768. 

И’1/50оп. РЫП. Тгапз. 1759 р. 308. 

Мизс йеибтоесв. ПигодисНо а@ рНйо$. пай. Гира. 1772, 1 5 889—900. 

Бе’гтаии. Оризсша 65 р. 402, 1766. 

Сатои. РизИеу, Могу оЁ еесёг. 1767 р. 323; РЬИ. Тгапз. Гоп@оп 1759 р. 398. 

Наиу. Ттайё ае пипбгаюзе 3 р. 15; Огипергеп 4ег Риузк. \Мейпаг 1804; Мет. 
4е Газ Ап ТУ, 1 р. 49. 

Буеюяет. Эси\ею ег ]Лоигп. 43 р. 94, 1824; Еать. 1. оЁ 5$с. 1 р. 208. 1825; 2, 
1825; Роро. Апп. 2 р. 298, 1824. 

Нанйе/. Робр. Апи. 49, 50, 53, 56, 61, 74; У. А. 13; 18; АБпапа| 4. К. заесй. Цез. 
9. \!15$.4, 6, 8, 15, 18, 20, 21. 

Коленко. У. А. 29 р. 416, 1889. 

(г. ИПе4етапи. Ее&ясйае. 3 Анй. р. 336, 1883. 

И’. Гротзои (Гота Кейли). РВИ. Мар. (5) 5 р. 24, 1878. 


Ачесйе. \М. А. 28 р. 483, 1886; 31 рр. 799, 889, 1887; 40 р. 306, 1890; Соей. Масвг. 
1891 р. 121, 223; АгсН. $с. рНу$. её пафаг. 26 рр. 101, 216, 305, 404, 1913. 

Саирии. Апп. 4е Свит. её Рвуз. (3) 57 р. 5, 1859. 

У. е Р. Сие. С. В. 91 рр. 294, 383, 1880; 92 рр. 186, 350, 1881; 93 рр. 204, 1137, 
1881; 95 р. 914, 1882; 106 р. 1207, 1889. 

Дийет. Апп. ае Г6сое погт. (3) 5 р. 263, 1886; 9 р. 167, 1892. 

Зтаифе!. СоеН. Масрг. 1902, Ней. 2 р. 1; РВИ. Мар. (6) 4 р. 220, 1902. 

Влесре и. Гозрт. АБпапа!. 4ег. К. СЦез. 4. \!15з. Сое#тбеп 1892; У. А. 45 р. 523, 
1892. 

Гозет. \. А. 41 р. 622, 1890. 
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Кипа!. \. А. 20 р. 592, 1883; 28 р. 145, 1886. 
Категйпей Опиез и. Весртапи. Сотт. ТаБог. Ге4еп, 132 +. 1913; Мег! К. АК. 
уап \\№е{. 21 р. 1277, 1913. 


\1. Наиу. Мёт. аи Мизеит 4’Ь1${. па. 3, 1817; оср\е! о. ЛаНтЬ. 20 р. 383. 
И’. Го1э1. Тешфисв 4ег Киарпуяк, 1910 р. 801. 
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ГЛАВА РР вв 


Вляне электрическаго поля на находянияся въ немъ тБла. 


$ 1. Введене. Если помЪстить какое-либо тЪфло въ электрическое 
поле, то наблюдаются нЪкоторыя явленля, характеръ которыхъ прежде 
всего зависитъ отъ рода взятаго тЪла. Эти явления можно разсматри- 
вать, какъ результать дЪйств1я поля на помфщенное въ немъ тЪло. 
Число этихъ явлевшй не велико; оно несравненно меньше числа разно- 
образныхъ явленшй, которыя наблюдаются, когда тъло помфщается въ 
магнитное поле, повидимому глубже дЪйствующее на свойства тЪлъ, 
чфмъ поле электрическое. Возможно, впрочемъ, что эта разница лишь 
кажущаяся, зависящая отъ того, что дЪйства1я магнитнаго поля болЪе 
изучены, чфмъ дЪйств!я поля электрическаго. Характеръ явлен!йй, кото- 
рымъ мы посвящаемъ эту главу, зависитъ отъ того, будетъ-ли веще- 
ство тфла проводящее или д1электрикъ. 


Въ главЪ$ первой мы разсмотрЪли свойства электрическаго поля. 
Само собою разумЪется, что нельзя провести строгой границы между 
свойствами поля и дЪйствями на тфла, такъ какъ эти дЪйствья, оче- 
видно, или сами по себЪ представляются свойствами поля, или выте- 
каютъ, какъ необходимыя слЪдствя изъ этихъ свойствъ. Поэтому не- 
удивительно, что нЪкоторыя изъ этихъ дЪйствй уже были разсмо- 
трЪны выше. Ради полноты мы упомянемъ о нихъ и зд5Бсь. 

Главнфйпия изъ дЪйствй электрическаго поля на помфщенныя 
въ него 4 тБла суть слЪдуюция: 

1. Электростатическая индукция, т.-е. появлене заря- 
довъ на поверхности проводниковъ. 

2. Возникновене пондеромоторныхъ силъ, дЪйствующихъь 
по закону Кулона. 

3. Поляризац!я д1лэлектриковъ и находящееся въ тЪсной 
съ нею связи явлене остаточнаго заряда. 

4. Электрострикция, т.-е. возникновене упругихъ смщевй 
{натяженй) въ веществЪ тЪла. 

5. Вмянше поля на оптическ!я свойства тТБлъ. 
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6. Вллян!е поля на упругость и на внутреннее трен!е въ 
тЪлахъ. 

7. Вмяне поля на температуру т5лъ. 

Первое изъ перечисленныхъ явлен!й уже было нами разсмотрЪно, 
и мы видфли, какимъ образомъ возникновен1е зарядовъ на поверхности 
проводниковъ, помъщенныхъ въ электрическомъ полЪ, является необхо- 
димымъ слЪдствемъ основныхъ положешй тЪхъ двухь теорий, которыя 
мы характеризовали „картиной А“ и „картиной В“. НФтъ надобности 
возвращаться къ этому явлен!ю. 


$ 2. Законъ Кулона. Если помЪстить въ электрическое поле т$ло, 
уже наэлектризованное или пр!обрЪтающее зарядъ подъ влмявшемъ 
самого поля, то такое тфло подвергается дЪйств1ю системы силъ, ко- 
торая въ общемъ случа можетъ быть разсматриваема, какъ совокуп- 
ность силъ, дфйствующихъ на безконечно малые элементы, на которые 
мы мысленно разбиваемъ зарядъ тфла. Пусть Г потенщальная функщя 
электрическаго поля, /— зарядъ, сосредоточенный на одномъ изъ без- 
конечно малыхъ элементовъ объема или поверхности тфла. Въ такомъ 
случаЪ на 7’ дЪйствуетъ сила 7, равная, см. (40) стр. 77, 


‚ 0%, 
Я о. об. о 


и направленная по нормали и къ поверхности уровня потенщала. При- 
нимая для потеншала Г’ въ однородной средЪ формулу (37,6), 
Стр. #2 


р: / вы В 
Е .........5.© 


гдЪ А д1электрическая постоянная среды, мы тЪмъ самымъ кладемъ 
вь основан!е вычислен!я пондеромоторныхъ дЪйствий 
электрическаго поля на пом щенныя въ немъ тЪла за- 
конъ Кулона, который выражается формулою 


АЕ Е м... . СИА, 
а для воздуха 
/=* (4) 


ВзаимодЪйств:е двухъ количествъ электричества 
обратно пропорц!онально квадрату ихъ разстоян!я и 
прямо пропорц!онально произведен!ю этихъ количествъ. 
Изъ предыдущаго ясно, что этотъ законъ относится къ случаю, когда 
ит’ какъ бы сосредоточены въ двухъ точкахъ, или когда размЪры 
поверхности или объема, ими занимаемыхъ, безконечно малы, сравни- 
тельно съ разстоямемъ 7. Весьма важно, что вторая половина закона 
Кулона представляетъ дЪйствительно нъкоторый законъ, который, какъ 
мы сейчасъ увидимъ, можетъ быть провЪренъ путемъ опыта. Въ дру- 
гомъ законЪ Кулона, относящемся къ магнитнымъ силамъ, второй 
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половины не существуетъ, ибо въ области магнитныхъ явленй такъ 
называемое „количество магнетизма“ можетъ быть опредЪлено только, 
какъ величина, пропорцональная той магнитной силЪ, которая въ дан- 
номъ магнитномъ полЪ на нее дЪйствуетъ. 


Рис. 113. 
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Разсмотримъ, какимъ образомъ законъ Кулона можетъ 
быть экспериментально провЪренъ. Для этого надо восполь- 
зоваться крутильными вЪсами, при помощи которыхъ и самъ 
Кулонъ нашелъ этотъ законъ. 

Въ т. [ мы познакомились съ устройствомъ и теорей однонит- 
ныхъ крутильныхъ вЪсовъ (унифиляра). На рис. 113 изображенъ уни- 
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филяръ, приспособленный къ электростатическимъ измЪренямъ. Къ ниж- 
нему концу его нити привьшенъ весьма легюй стерженекъ, состоящий 
изъ шеллаковаго цилиндрика, къ концамъ котораго приклеены стек- 
лянные тонюе прутики. На одномъ концЪ (справа) стерженька при- 
крЪпленъ бузинный, позолоченный шарикъ, на другомъ вертикальный 
слюдяной кружокъ, служащий противовЪсомъ и успокоителемъ качанйй 
стерженька. Верхнюю часть прибора мы не описываемъ, такъ какъ 
о ней уже было сказано въ т. [. Эта часть служитъ для первона- 
чальной установки стерженька (причемъ бузинный шарикъ долженъ 
находиться подъ центромъ отверст!я а), а затЪмъ главнымъ образомъ 
для измърен1я угла поворота В верхняго конца нити. Для измЪрен!я 
угла поворота « стерженька, т.-е. нижняго конца нити, можетъ слу- 
жить шкала, помфщенная на наружной поверхности цилиндра на 
высот стерженька (шкала на рисункЪ не изображена). Углы чи В 
считаются въ противоположныя стороны отъ положеня покоя при 
ненаэлектризованномъ шарик, такъ что уголъ кручен!я нити ® равенъ 


И... о 
Если къ стерженьку приложить вращаюцщий моментъь ЛМ, то 


М= 0... о. 


Коэффищентъ крученя С нити можетъ быть опредфленъ по фор- 
мулЪ (т. Г 


СА, о... о О 


гдЪ /Г-—-время крутильныхъ колебан!й унифиляра, а А’— моментъ 
инерщи т$ла, привЪшеннаго къ нижнему концу нити. 


Чтобы пров$рить законъ квадратовъ для случая отталкива- 
тельныхъ силъ, поступаютъ сл5дующимъ образомъ. Черезъ отверстие а 
вставляютъ въ приборъ вертикальный стеклянный стержень, къ ниж- 
нему концу котораго прикрфпленъ металлическ наэлектризованный 
чпаръ, который обозначимъ черезъ .1; длина стержня должна быть та- 
кова, чтобы центръ этого шара пришелся бы въ то мЪсто, гдЪ пока 
находится центръ позолоченнаго бузиннаго шарика, который во время 
вставлення шара сперва къ нему притянется до соприкосновения, а за- 
тЪмъ оттолкнется. Пусть 1—количество электричества, остающееся на 
шарЪ „1, ч’ —количество, перешедшее на малый шарикъ. Предполо- 
жимъ для общности, что мы повернули верхний конецъ нити на нЪкото- 
рый уголъ В, такъ что уголъ крученйя ‹ отличается отъ угла по- 
ворота « стерженька, и пусть на рис. 114, расположенномъ въ 
горизонтальной плоскости, .1— отталкивающйй шаръ, „41В — первона- 
чальное положен!е стерженька, который подъ вляшемъ отталкиватель- 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ТУ. }7 


ры окар о» ^ 
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ной силы / повернулся на уголь « и принялъ положене сб. Пусть 
‚-—слагаемая силы /, перпендикулярная къ 6с, и пусть Ос ==а, Ас ==и. 


В & ` & о 
Очевидно г =2а зщ зи = /с0$; закручивающ моменть М 
равенъ, см. (5,а), 


Г 


М Л а— со -— СФ”, ВЫ 


Рис. 114. 


Изм5ривъ углы а и ©, повернемъ верх- 
ний конецъ нити въ ту или другую сто- 
рону, вслЪдств!е чего измЪнятся В, чи $; 
обозначимъ новыя значеня этихъ угловъ 
черезъ 8’, “’ и $’, а новое значене силы 
черезъ /. Тогда вмЪсто (6) получимъ 


‘асоз = = Со’ | _. (6,а) 


Отсюда находимъ путемъ опыта отно- 
шене силъ при двухъ положеняхъ ша- 


рика с: 
, 
Е и > 
вы ии 
и ы со5 “ 
2 
По закону Кулона МЫ ДОЛЖНЫ имЪть 
о Я 2 ит ой 
5 „< ах \ р Ш —. ый ЗИ => | @ ю 
фе га 2а51 = ви - 
Ш о о) 


Если законъ Кулона вЪфренъ, то отношене силъ (7), найденное 
путемъ опыта, должно равняться отношению (7,а), вычисляемому теоре- 
тически на основан!и этого закона. Приравнивая выражения (7) и (7,а), 
получаемъ: 


5“ а” 


С а у: 
ВЕ Ш = о. ‚. о 
Вращая далЪе въ ту или другую сторону верхёй конецъ нити, мы 
получаемъ новые углы $”, а’, $'’”, а” и т. д. Формула (7,6) показы- 
ваетъ, что, какъ бы мы ни м$няли эти углы, т.-е. разстоян!е шарика с 
отъ 1, постоянно должно быть удовлетворено равенство 


Е В. к м 


бы 
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глЪ В — постоянное число. Если въ (6) вставить 


ВН 
ты оо Ч 
4а7 т С, 
то получается 
ПР а Е. 7” рык... 
это во с - же, ба 


т.е выражене для постоянной В, входящей въ формулу (8). Тщательно 
произведенные опыты показали, что равенство (8) дъйствительно удо- 
влетворяется различными значениями угловъ а и ©, полученныхъ выше- 
указаннымъ способомъ. Однако слЪдуетъ имЪть въ виду, что числа, 
могупия служить подтвержденемъ закона Кулона, тогда только полу- 
чатся, если ввести нЪкоторыя поправки, изъ которыхъ самая суще- 
ственная поправка на разсЪян!е электричества. Формула пока- 
зываетъ, какимъ образомъ число Б мЪняется въ зависимости отъ 
величины зарядовъ т и 1’. Ясно, что законъ измфненя величинъ 1 и т 
въ зависимости отъ времени долженъ быть предварительно опредъ- 
ленъ для двухъ шариковъ, находящихся внутри крутильныхъ вЪсовъ. 
Важно замфтить, что, вводя эту поправку, мы считаемъ вторую поло- 
вину закона Кулона уже доказанною. Другая поправка должна быть 
введена, если размЪфры шариковъ „4 и с не весьма малы сравнительно 
съ разстоянемъ 7х. Въ этомъ случаЪ заряды не распредЪлятся равно- 
мЪфрно по ихъ поверхностямъ. Необходимая поправка вычисляется на 
основани формулъь Ро1$з0п’а, относящихся къ задачЪ$ о распредз- 
лени электричества на двухъ соприкасающихся шарахъ (стр. 124). 


Еще одну поправку приходится ввести въ томъ случа, когда 
оболочка прибора сдЪлана не изъ стекла, но изъ проводящаго мате- 
р1ала. Тогда на внутренней оболочкЪ появляется индуктированное 
электричество, дЪйствующее на подвижной шарикъ. 


Чтобы путемъ опыта пров$рить вторую половину закона 
Кулона независимо отъ первой, можно поступить сл5дующимъ 
образомъ. ИзмЪривъ углы а и $, какъ было сказано выше, вынимаютъ 
шаръ „1, касаются имъ до другого шара одинаковой съ нимъ вели- 
чины и быстро вновь вставляютъ его въ приборъ. Затзмъ уменьшаютъ 
уголъ В на столько, чтобы получилось прежнее отклонене а стер- 
женька, причемъ для болфе точной установки пользуются небольшою 
зрительною трубою, изображенною на рис. 113. Мы имфемъ формулы 


изъ нихъ /: [= 5:9’. При второмъ измфрен!и зарядъ шара 1 уменьшился 

вдвое, а потому мы должны имфть Г —=<0,5 /, а слЪдовательно и 

‹’— 0,5Ф. ПослЪдняя формула также подтверждается опытомъ, если 
ыы 
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ввести въ нее поправку на разсфян!е электричества, причемъ коэф- 
фищентъ 0,5 очевидно уменьшится. 


Пров$рка закона квадратовъ при помощи крутильныхъ ВЪСОВЪ 
для случая притягательныхъ силъ представляетъ больция затруд- 
неня, такъ какъ положене равновъая подвижного шарика легко 
можетъ оказаться неустойчивымъ. Не останавливаясь на разборЪ этого 
случая, замфтимъ, что Сои1отЪ произвелъ эту провЪрку слБдующимъ 
образомъ. Онъ помЪстилъ на четырехъ стеклянныхъ ножкахъ положи- 

тельно  наэлектризован- 
Рис. 115. ный металличесюй шаръ 
(г (рис. 115), даметромъ 
въ 32 см. На нъкоторомъ 
разстоян!и отъ него онъ 
подвфсилъ на коконовой 
нити шеллаковый стерже- 
некъ 2/ на концЪ кото- 
раго / находился маленький 
кружокъ изъ позолочен- 
ной бумаги. Этотъ кру- 
жокъ на мгновене соеди- 
нялся съ землею, послЪ 
чего на немъ оставался 
К индуктированный отрица- 
Е ИИ тельный за рядъ. Затфьмъ 
-. Кулонъ опредфлялъ для 
различныхь — разстоянйй 
4— С время 7 качанй этого стерженька, выведеннаго изъ положе- 
ня равновЪя вращенемъ около оси 5с и притягиваемаго шаромъ 
С. Время Г выражается формулою 


а ’ 


глЪ К моментъ инерши стерженька, а— длина с/и сила, дЪйствую- 
щая на кружокъ /. Но сила / обратно пропорщональна 4, а слЪдо- 
вательно, время качашй 7 прямо пропорщонально разстояню 4, 
что съ достаточною точностью и подтвердилось на опытахъ. Омеп 
(1906) усовершенствовалъ способъ измфрения напряжен!я электриче- 
скаго поля при помощи колеблющейся стрЪлки. 


ПослЪ Сои!отЬ’а занимались вопросомъ о степени точности его за- 
кона Есеп (1825), Нагг!$ (1832), Маг16-Рачу (1850), К1е$$ и др. Законъ, 
носящий имя Кулона (Сош!отЪ), былъ найденъ, но не обнародованъ 
Сауепа:В’емъ около 1773 года, т.-е. 12-ю годами раньше Сои!ошР’а. 
О работахъ Сауепа!з1’а узнали только въ 1879 г., когда его рукописи, 
хранивиияся въ физической лаборатор!и Кэмбриджскаго университета, 
были опубликованы Мах\ме!?емъ, Оказалось что Сауепа1$В произ- 
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велъ свои изслЪдован!я методомъ, гораздо болЪе точнымъ, чЪмъ Соц- 
1ошЬ. Махме!] повторилъ опыты Сауепа1$В’а въ немного изм5нен- 
номъ вид, и пользуясь болЪе чувствительными приборами. Полагая, 
что взаимодЪйств!е двухъ количествъ электричества обратно пропор- 
цонально н$Фкоторой степени и ихъ разстоянйя, и полагая и = 2-Е & 
Махме|!| могъ вывести изъ своихъ наблюдевшй, что & не больше 
1 
21600 ` 
вости слЪдовало бы назвать закономъ Сауепа1$1-Сои|отБ’а, совер- 


шенно точенъ. 


Отсюда можно заключить, что законъ, который по справедли- 


Намъ остается разсмотрЪть весьма важный вопросъ о взаимо- 
дЪъйств!и наэлектризованныхъ проводниковъ, погруженныхъ 
въ д!:электрикъ. Пусть \: и 5 -— заряды, Г\ и Г. — потенщалы въ 
воздух проводниковъ, К’ индуктивная способность д1электрика, /о(и) 
сила взаимодЪйств!я въ воздухЪ, /к(1) та же сила въ дэлектрикЪ. 
Мы имЪли обция формулы (11) стр. 34 и (37) стр. 721: 


о, С. 8 (9) 
Й = — а ь-т 


Первая изъ этихъ формулъ показываетъ, что при данныхъ зарядахъ 


Дк(1) —2 


Положимъ, однако, что проводники соединены съ источниками элек- 
тричества, которые поддерживаютъ въ нихъ постоянные потенц1алы 
Г, и Г.. Формула (10) показываетъ, что при погружени въ дэлек- 
трикъ потенщалы уменьщаются въ А разъ. Чтобы они не мЪнялись, 
долженъ увеличиться зарядъ въ А разъ, такъ что вмЪсто 7, и \ь мы 
будемъ имЪть Ат, и Аж. Изъ (9) слЪдуетъ, что сила / должна увели- 
читься въ А? и уменьшиться въ А разъ, т.-е. окончательно увеличиться 
въ К разъ, такъ что при данныхъ потенц!алахъ мы имЪемъ 


И, .. тет. 


Формулы (11) и (12) показываютъ, что взаимодЪйств1е наэлектри- 
зованныхъ проводниковъ при данныхъ зарядахъ обратно про- 
порц!онально, а при данныхъ потенц1алахъ прямо пропорц!о- 
нально д!электрической постоянной окружающей среды. 


(11) 


$ 3. Поляризащя д!электриковъ и остаточный зарядъ. Если 
д1электрикъ помЪстить въ электрическое поле, то онъ, какъ мы видЪли 
(стр. 63), поляризуется. Исходя изъ основныхъ представленй картины 
А, мы допустили, что подъ вмяшемъ поля происходитъ индукщя въ 
ТЪхъ весьма малыхъ частицахъ д1электрика, которымъ мы приписы- 
ваемъ способность проводить электричество. За мБру поляризацщи П 
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въ данной точкф д1электрика мы приняли электричесюй моментъ около 
этой точки, приведенный къ единицЪ объема, и мы видЪфли, см. (33,4) 
стр. 64, что величина П численно равна плотности р’ заряда на по- 
верхности, перпендикулярной къ лишямъ силъ. Поляризашя И пропор- 
цональна напряженно поля АР, такъ что можно положить 


гдЪ у электрическая воспр!имчивость д1электрика, связанная 
съ дэлектрическою постоянною А, которую мы еще назвали (стр. 66) 
электрическою проницаемостью, равенствомъ 


К = 1 —- 47 . Ты .!. и В (13,а) 


Если, держась теозйи С]ацз1и5’а и Мо$$0111, обозначить черезъ 5 отно- 
шен1е объема, занимаемаго проводящими частицами, ко всему объему 
д1электрика, то оказывается, что > и К связаны формулою 


55 .. чо И 


см. (33,й), (34) и (35,с), стр. 65 и 67. Наконець мы им$ли формулу 
(34а) стр. 67 для электрической проницаемости 
[” 

К = в (13,с) 
гдЪ Р”— напряжен!е поля въ д!1электрикЪ (см. болЪе точное опре- 


дълеше на стр. 66). 


Если дэлектрикъ помЪфстить въ электрическое поле, то на него 
дЪйствуетъ сила, которая при прочихъ одинаковыхъ обстоятельствахъ 
тЪмъ больше, чфмъ больше П, или, что одно и то же, ч5мъ больше 
у или К. 


Если къ наэлектризованному проводнику приблизить д1электрикъ, 
то потеншалъ проводника уменьшается, а слфдовательно, емкость его 
увеличивается. Емкость конденсатора пропоршональна индуктивной 
способности А промежуточнаго д1электрика. 


Мы повторили здЪсь рядъ формулъ и фактовъ, которые раньше 
были выведены и разъяснены. Теперь мы должны прежде всего указать, 
что всЪ эти формулы и разсуждения относятся къ идеальному д!1э- 
лектрику, въ которомъ, во первыхъ, поляризация устанавли-- 
вается мгновенно и затфмъ уже не мЪняется, и который, во-вторыхъ, 
представляетъь идеальный непроводникъ, т.-е. вовсе не проводитъ 
электричества. Такимъ идеальнымъ д1электрикомъ является напр., 
воздухъ при обыкновенномъ (атмосферномъ) давлени. РеПа{ (1881) 
показалъ, что воздушный конденсаторъ вполнф заряжается въ менЪе, 
чЪмъ въ 0,002 секунды. 


Жидюе и твердые д1электрики, вообще говоря, обладаютъ свой- 
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ствами, которыми они боле или менфе удаляются отъ идеальныхъ 
д1электриковъ. Во-первыхъ, поляризащя, достигнувъ вслЪдъ за возник- 
новенемъ электрическаго поля почти мгновенно н$котораго значення, 
затЪмъ продолжаетъ медленно возрастать втечене значительнаго про- 
межутка времени, такъь что и А является величиною, зависящею отъ 
продолжительности дЪйств!я поля. Во-вторыхъ, жидюе и твердые д1элек- 
трики обладаютъ нЪкоторою, хотя сравнительно и весьма малою, проводи- 
мостью. Если эта проводимость не очень мала, то можетъ случиться, 
что электрическое состояне д1электрика, помфщеннаго въ электриче- 
ское поле, черезъь нфкоторое время сдЪлается одинаковымъ съ элек- 
трическимъ состоянемъ проводника, находящагося при тЪхъ же усло- 
вяхъ. Характеръ явленя будетъ таковъ, какъ если бы ХА съ течешемъ 
времени дЪлалось безконечно большою величиною. Однако большин- 
ство д1электриковъ не достигаетъ такого состояния; величина А, во3з- 
растая оть н5котораго начальнаго, мгновенно достигнутаго значешя А, 
асимптотически приближается къ н$которому максимальному значе- 
чен!ю. 


Придерживаясь картины А, мы должны сказать, что индукщя въ 
проводящихъ или полу-проводящихъ частицахъ не сразу достигаетъ 
своего наибольшаго значеня. Придерживаясь картины Б, мы скажемъ, 
что трубки индукШи не сразу проникаютъ въ полномъ количествЪ 
внутрь д1электрика. Явлен!е по своему характеру напоминаетъ упру- 
гое послЪдЪйстве. 


Санха1п, \Миепеги др. изслЪдовали это явлене. \МиеПпег опу- 
скалъ горизонтальную наэлектризованную металлическую пластинку, 
соединенную съ электрометромъ и расположенную надъ жидкимъ или 
твердымъ д!электрикомъ, до разстоян!я въ 2,93 мм. отъ поверхности 
этого д1электрика. При этомъ потенщалъ Г пластинки сперва почти 
мгновенно, а затЪъмъ медленно убывалъ. Пусть Г,— первоначальное 


Е : 1 
значеше потенщала, и |) = р. Для воды тотчасъ жеполучалось р=0,391, 
0 


и это число далЪе не м$нялось. Но, напр., для С.З. получилось черезъ 
40 сек. послЪ опускан!я пластинки 6 == 0,828, а черезъ 80 мин. 6—0,405. 
Для керосина черезъ 20 сек. 6 ==0,855, а черезъ 80 мин. 6 = 0,597; для 
эбонита (толщина 15,3 мм.) Ь уменьшилось отъ начальнаго значен!я 
р =: 0,501 до 6 =0,324 и т. д. КописВ и МомаК нашли, что въ чис- 
той СЪРЪ такого послъдЪйствия не существуетъ. КоНп и Агопз произ- 
вели двЪ весьма интересныхъ работы (1886 и 1888), въ которыхъ имъ 
удалось отдЪлить другъ отъ друга поляризащю и проводимость жид- 
кихъ д!электриковъ и одновремено измЪрить эти двЪ величины. Позже 
Стёш1еи и Ма!с16з (1904) изучали вллян!е времени на степень по- 
ляризащи д1электрика, помЪъщеннаго между пластинками конденсатора, 
которыхъ д1электрикъ не касается. 


Въ несомнфнной тЪсной связи съ разсмотрфннымъ уклоненшемъ 
свойствъ реальныхъ дэлектриковъ отъ свойствъ д1электриковъ идеаль- 


> 


-—> 6 
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ныхъ находится явлене остаточнаго заряда, для объяснен1я котораго 
былъ придуманъ цфлый рядъ разнообразныхъ гипотезъ. Явлене это за- 
ключается въ сл5дующемъ: если зарядить конденсаторъ, металлическя 
обкладки котораго непосредственно соприкасаются съ промежуточнымъ 
дэлектрикомъ, напр., лейденскую банку, и разрядить его, соединивъ 
между собою обкладки, то чёрезъ нфкоторое время окажется, что об- 
кладки вновь заряжены, такъ что можно получить вторую разрядную 
искру; послЪ этого, черезъ нЪкоторое время, третью и т. д. При пер- 
вомъ разрядЪ не весь зарядъ конденсатора разрядился. НЪкоторая его 
часть осталась, и этотъ остаточный зарядъ, какъ бы постепенно 
освобождаясь, переходить на обкладки и даетъ возможность произ- 
вести дальнЪйцие разряды. 


Для образован!я остаточнаго заряда требуется время. Если лей- 
денскую банку, давно не бывшую въ употреблен!и, впервые зарядить 
и тотчасъ же разрядить, то вовсе или почти не оказывается остаточ- 
наго заряда, для полученя котораго сл$дуетъ произвести разрядъ 
спустя нзкоторое время послЪ заряжен!я банки. „Свободный“ зарядъ 
за это время постепенно уменьшается, какъ показаль Ко тгаизсй 
(1854), соединивъ быстро заряженную банку съ электроскопомъ; пока- 
заншя послФдняго постепено убывали. Вводя поправку на разсЪяне 
электричествъ, Ков!таизсй могъ прослфдить скорость образован!я 
остаточнаго заряда. 


Въ лейденской банкф явлеше усложняется тЪмъ, что между об- 
кладкой и стекломъ находится слой плохо проводящаго затвердЪвшаго 
клея. КромЪ того, часть заряда можетъ перейти на необклеенную по- 
верхность стекла. Однако не въ этомъ причина разсматриваемаго яв- 
леня, наблюдаемаго и въ томъ случаЪ, когда обкладки замЪнить во- 
дою, которая непосредственно касается поверхности стекла. 


Гага4ау и др. полагали, что два электричества, притягиваясь, 
проникаютъ внутрь д1электрика, а послЪ разряда постепенно вновь 
выходять наружу. Однако такое объяснен!е уже потому не можетъ 
быть принято, что причина обратнаго движеня притягивающихся за- 
рядовъ остается невыясненною. 


Основываясь на предыдущемъ, можно слЪдующимъ образомъ 
объяснить происхожден!е остаточнаго заряда. Мы видЪли, что поляри- 
защя д1электрика происходитъ не мгновенно, но постепенно достигаетъ 
своего наибольшаго значен1я. Подобно этому поляризашя и не исче- 
заетъ мгновенно, когда прекращается дйств1е внЪшнихъ электриче- 
скихъ силъ, иначе говоря—послЪ разряда металлическихъ обкладокъ 
д1электрикъ остается до нфкоторой степени поляризованнымъ. Эта по- 
ляризащя вызываетъ (или удерживаетъ) на обкладкахъ нЪкоторые за- 
ряды, которые постепенно освобождаются по мЪрЪ того, какъ поляри- 
защя д1электрика исчезаетъ. Несущественно отъ этого объясен1я отли- 
чается слЪдующее: мы видЪли, что поверхность поляризованнаго д1элек- 
трика покрыта зарядомъ, плотность котораго мы обозначили черезъ /". 


ОСТАТОЧНЫЙ ЗАРЯДЪ Д1ЭЛЕКТРИКОВЪ. 265 


Зарядъ обкладки, соприкасающейся съ д1электрикомъ, отчасти пере- 
ходитъ на поверхность послЪдняго; при достаточно долгомъ дЪйстви 
можетъ случиться, что этотъ зарядъ и зарядъ №’ отчасти взаимно 
уничтожатся. ПослЪ разряда д1электрикъ опять-таки остается отчасти 
поляризованнымъ,что и служитъ причиною возникновен!я новыхъ сво- 
бодныхъ зарядовъ на обкладкЪ. Ве! и НорК!пзоп (1872) показали, 
что если зарядить лейденскую банку, черезъ нЪкоторое время ее раз- 
рядить и тотчасъ же зарядить противоположнымъ электричествомъ, а 
затЪмъ опять зарядить, какъ при первой электризащи, и т. д., то 
послЪ послЪдняго разряда постепенно обнаруживаются на обкладкахъ 
заряды перемфннаго знака, какъ бы послфдовательно выступающе 
наружу. Втегт4апо (1912) также подтвердилъ появлен1е такихъ зарядовъ 
перемЪннаго знака даже въ случа, когда послЪдь!й зарядъ одинако- 
вой величины съ первыми или сильнЪе ихъ. 


Ве2014 старался доказать справедливость теор1и ЕГагаДау’я о 
простомъ проникновен!и электричества внутрь д1электрика. Однако 
изсльдованя \иеПпега (1874 и 1887), С1езе, О1е{ег1с, НорК!пзоп’а, 
МеугепецРГа, Саирайга и др. говорять въ пользу теори, основыва- 
ющейся на остаточной поляризащи д1электрика. 


Ттощ{оп и Киз$ (1907) вывели изъ своихъ опытовъ, что коли- 
чество О электричества, освобождающагося за время 2 можетъ быть 
выражено формулою вида 


О=а Ш (2-6), 


гдЪ а и 2 постоянныя. Аналогичныя выражен!я встрЪчаются въ теор!и 
упругости. Весьма обширное изслЪдован!е объ „аномаляхъ“ въ д1- 
электрикахъ опубликовалъ ЭЗсН\е!1А1ег (1907). Къ такимъ аномалямъ 
онъ причисляетъ: 1) остаточный зарядъ, 2) поглощене энерми подъ 
влянемъ перемфннаго или вращающагося электрическихъ полей, т. е. 
замЪчаемое въ такихъ поляхъ нагрфван!е д1электриковъ (Сименсова 
теплота, см. $ 6), 3) пондеромоторныя силы, дЪйствуюния на дэлектрикъ 
во вращающемся пол и 4) кажущуюся зависимость емкости конден- 
сатора отъ продолжительности дЪйствшя постояннаго поля, или отъ 
частоты поля перемЪннаго. Зсп\ме! ег показалъ, что первая изъ этихъ 
аномалий необходимо влечетъ за собою и остальныя три. Онъ соста- 
вилъ обзоръ литературы предмета, въ которомъ указано около 150 
работъ, появившихся до 1907 г. 


Ма|с1@5 (1909—1912) также изслфдовалъ свойства многихъ 
дэлектриковъ, въ особенности эбонита и параффина. Онъ нашелъ, 
что особаго рода параффинъ, получаемый изъ озокерита (точка 
плавления 725), обладаетъ свойствами идеальнаго д1электрика. Дру- 
пе д!электрики онъ изслфдовалъ, окруживъ ихь этимъ параф- 
финомъ, который, впрочемъ, при нагрфван!и перестаеть быть иде- 
альнымъ и въ расплавленномъ видЪ даже дЪлается проводникомъ. Жел- 
тый параффинъ и вазелиновое масло дЪлаются при - 80° идеальными 


} 
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д1электриками. Эбонитъ, даже послБ тщательной очистки, обладаетъ 
нфкоторою поверхностною проводимостью. Ма!с<1@$ также приходитъ 
къ заключению о существован!и остаточной поляризаши д1электрика. 


Теор1ю происхождения остаточнаго заряда дали Норк!пзоп (1876), 
Мах\ме!]]1 (Тгеайзе Г), РеПа{ (1899), ЗсВме1 Тег (1907), Ресошье (1912), 
\Маспег (1913), ЗсБте1Бег (1913), Реруе (1912) и др. Первый изъ нихъь 
развилъ теор1ю, разсматривая это явлеше, какъ электрическое послЪ- 
дЪйств1е, вполнЪ аналогичное упругому послЪдЪйств!ю. Такой взглядъ 
заставляетъ считать электрическое состояне д1электрика зависящимъ 
оть всей его предыдущей „электрической истори“. Аналогичное яв- 
лен!е мы видимъ въ теор!и упругаго послЪдфйствя, данной Во!2- 
шапп’омЪ. 


Мах\ме!] пришелъ къ заключен|ю, что остаточный зарядъ можеть 
образоваться въ томъ случа, когда д1электрикъ неоднороденъ. Съ 
этимъ согласуются результаты изслЪдованй, произведенныхъ съ воз- 
можно чистыми, однородными д1электриками. Такъ Ко\1ап4 и М№1с6 01$ 
нашли, что хоропЦе кристаллы горнаго хрусталя почти не даютъ, а ис- 
ландсюй шпатъ вовсе не даетъ остаточнаго заряда. ДалБе МигаокКа 
нашелъ, что вполнф чистые параффинъ, параффиновое масло, керосинъ, 
терпентинное масло и ксилолъ также не даютъ остаточнаго заряда, 
который однако обнаруживается въ дэлектрикЪ, состоящемъ изъ нз- 
сколькихъ слоевъ этихъ же веществъ. Къ тому же результату пришли 
Нег(7 для бензина и Агоп$ для параффина. Апаегзопи Кеапе (1912) 
показали, что теоря Мах\уе!Га можетъ быть сведена къ допущен!ю 
измфнен!я числа свободныхъ электроновъ въ единицЪ объема д1- 
электрика; это число должно быть больше вблизи положительно заря- 
женной обкладки конденсатора. На работахъ \Уаспега (1913) и 
Сснге1Бега (1913) мы не останавливаемся; Эсрте1Бег изслЪдовалъь 
электрическое послЪдЪйстве, которое онъ объясняетъ слЪдами прово- 
димости. 

Перуе (1912) даль новую теорю жидкихъ д!электриковъ, до- 
пуская, что кромЪ отдЪльныхъ электроновъ, передвигаемыхъ внутри 
молекулъ, существуютъ также и неизмЪнные ‚липоли“ (плюсъ и ми- 
нусъ), соотвЪтствующще элементарнымъ магнитамъ. Эта теор1я приво- 
дить къ той зависимости д1электрической постоянной отъ температуры, 
которая наблюдается въ дЪйствительности. Она, далЪе, показываетъ, 
что ниже нфкоторой „критической“ температуры можетъ произойти 
самопроизвольная поляризащя д1электрика. Вычисляя эту температуру, 
ОеБуе нашелъ, что онъ лежить ниже температуры затвердфваня и 
потому считаеть ее практически не имфющей смысла. Эспгб@1пвег 
(1912) полагаетъ, что „критическая“ температура и есть температура 
затвердфван!я, которое является слЪдстыемъ внутренней поляризащи 
жидкаго д1электрика. КайпомзкКу (1913) старался подтвердить путемъ 
опыта нЪкоторые изъ результатовъ теор!и ВеБуе. 

НЪкоторые ученые находили, что сотрясен!е д1электрика, когда 


ДВИЖЕНИЕ ДЭЛЕКТРИКОВЪ ВЪ ЭЛ. ПОЛЪ. 267 


онъ находится въ электрическомъ полЪ, способствуетъ его поляриза- 
ци, а слЪдовательно, увеличиваетъ скрытый остаточный зарядъ. На- 
оборотъ, сотрясене послЪ разряда увеличиваетъ скорость исчезновеня 
поляризащи, а слЪдовательно, и накоплен!я остаточнаго заряда на об- 
кладкахъ. Мегсап(оп (1909) нашелъ, однако, лишь весьма малое вляне 
сотрясенй. Вгеп{апо (1912) совершенно отрицаетъ вляне сотрясенай на 
скорость появлен1я остаточныхъ зарядовъ, когда крЪпкая сЪрная кислота 
составляеть внутреннюю и внфшнюю обкладки лейденской банки. 

Повышен!е температуры имЪетъ большое влян!е; чфмъ выше 
температура, тЪмъ больше остаточный зарядъ. Это вл1ян!1е изслЪдовали, 
напримЪръ, 1. НорК!азол и Е. \УПзол (1897). 

ОбсошьЬе (1912) развилъ электронную теорйю д1электриковъ, ко- 
торою объясняются остаточный зарядъ, нагрЪван!е въ перем$нномъ по- 
лъ ($6) и друмя свойства дэлектриковъ. 

Силы, дфйствующия на д!1электрикъ, помЪщенный въ электриче- 
ское поле, вообще вызываютъ опредЪфленное его движен!е. Если непро- 
водникъ, дэлектрическая постоянная котораго А., помвщенъ внутри 
неограниченнаго другого, напримЪръ, жидкаго (К5) непроводника, то 
онъ въ электрическомъ полЪ будетъ подвергаться такимъ же силамъ, какъ 
если бы онъ находился въ пустотЪ, а его д1электрическая постоянная 
равнялась бы Аз —А5. Если Кь > Ку, то силы должны мЪнять знакъ. 
Такъ, напримфръ, мы знаемъ что д1электрикъ притягивается наэлектризо- 
ваннымъ тфломъ. Изъ сказаннаго слфдуетъ, что д1электрикъ, помЪ- 
щенный въ „боле д1электрической“ средъф, т.-е. имЪъющей боль- 
шее А. долженъ отталкиваться наэлектризованнымъ тъломъ. 
Все сказанное, очевидно, напоминаетъ законъ Архимеда. Рисслап 
(1904) произвель опытъ, обнаруживаюций это отталкиван!е. Въ сосудъ 
съ вазелиновымъ масломъ опущены проволока съ металлическимъ шари- 
комъ Р (рис. 116) и стеклянная трубка ЧБ 
(въ 4 находится вата), черезъ которую про- 
давливается струя пузырьковъ воздуха. Эти 
пузырьки отталкиваются, когда шарикъ Р 
наэлектризованъ. 5е441х (1905) указалъ од- 
нако, что различная проводимость воздуха 
и масла должна играть роль въ этомъ 
ОПЫТЪ. НЕЕ 

Въ равномфрномъ полЪ д1электрикъ 
стремится принять н$которое опредЪъленное 
положен!е. Однородный и изотропный шаръ 
въ такомъ полЪ всегда находится въ по- 
ко. Въ кристаллахъ КА, а слЪдователь- 
но—и поляризащя, имфетъ въ различныхъ 
направленяхъ различныя значенйя, какъ того 
требуетъ законъ Махме!я А == и”, гдъи— 


Рис. 116. 
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показатель преломления лучей съ большою длиною волны. Кристаллъ. 
вообще стремится принять такое положенйе, при которомъ направлене 
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наибольшей поляризащи совпадаеть съ направленемъ лин силъ. 
Условя равновфя кристаллическаго тфла въ электрическомъ полЪ 
изслвдовали Кпо]аисйн (1851), Коо* (1876), ВоМшапп (1874) и 
К1еп1 (1897). Учене объ анизотропныхъ д!электрикахъ весьма 
подробно изложено въ книг \". Уо1еРа „Гертрисн 4ег КизаИрнузИс“ 
(1910) стр. 410-468. 


ОицшсКе нашелъ (1896), что д!электрики, помъщенные внутри 
непроводящей жидкости межлу пластинками заряженнаго конденсатора, 
начинаютъ производить крайне странныя движеня (вращен1я, взаим- 
ныя отталкивашя и притяжен!я и т. д.). Самъ ОшшсКке объяснялъ 
эти движен!я дЪйствНемъ электрическаго поля на весьма тонюй слой 
воздуха, приставиий къ д1электрику. Однако Неуаме! ег, Сгае{1 и 
оснуе!1 Тег показали, что эти движен!я могутъ быть объяснены, если 
допустить, что жидкость, окружающая д1электрикъ, отчасти проводитъ 
электричество. 


$ 4. Электрострикщя. Электрическя силы, дйствуюцщия на за- 
рядъ какого-либо т$ла, могутъ вызвать перемфщен!е этого заряда въ 
ТЬлЪ или на его поверхности. Въ этомъ случа силы называются 
электромоторными (электродвижущими). Если же такое перемъщене 
невозможно, какъ напр. въ случаЪ силъ, дЪйствующихъ нормально 
къ поверхности наэлектризованнаго проводника, то эти силы дЪйству- 
ютъ на само ТБло, т.-е. являются силами пондеромоторными. Сюда 
же относится случай д1электрика, помфщеннаго въ электрическое поле. 
Силы, дЪйствуюц!я на заряды поляризованныхъ частицъ, сводятся, 
какъ мы видфли, къ натяжеямъ вдоль трубокъ индукщи и къ дав- 
ленямъ на боковыя поверхности этихъ трубокъ. Величина Р какъ 
натяжен!1я, такъ и давленмя опредфляется формулою 
Ре. а 
8= 
см. (32,@) стр. 54. Подъ вмявшемъ этихъ натяженй и давленй, раз- 
‘сматриваемыхъ, какъ силы пондеромоторныя, должны появиться вну- 
три д!электрика натяжен!я, вообще говоря, влекушия за собою упрумя 
измзнен!я внутри тфла. Относяцияся сюда явления называются явле- 
шями электрострикци. Обращаемся къ результатамь опытныхъ 
изслЪдован!й этихъ явлен!й. 


Уже ЕКоп4апа (1831), Уо1р!сейЙ! (1856) и Сом: (1866) замЪтили, 
что объемъ лейденской банки или ей аналогичныхъ приборовъ при 
электризаЩи увеличивается. Первое точное изслЪдован!е произвелъ 
Рщег (1878). Приборъ Ви{ега изображенъ на рис. 117; онъ представ- 
ляетъ особаго рода лейденскую банку, обкладки которой замънены 
жидкостями. Сосудъ „4 со впаянной проволокой а снабженъ капиляр- 
ной трубкой 7. Онъ находится внутри болЪе широкаго сосуда В, также 
снабженнаго впаянной проволокой $ и капилярной трубкой 7’. Оба 
сосуда наполнены подкисленной водой. Если зарядить эту лейденскую 
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банку, соединивъ, напр., одну изъ проволокъ съ источникомъ электри- 
чества, а другую съ землею, то жидкость въ Г опустится, авъ 7” под- 
нимется. Это показываетъ, что объемъ конденсатора при его заря- 
жен!и увеличивается. Если ограничиться опредфленемъ измфненя 
внутренняго объема конденсатора, то можно воспользоваться сосудомъ 
въ видЪ термометра съ большимъ резервуаромъ, въ который впаяна про- 
волочка; онъ наполненъ подкисленной водой и погруженъ въ сосудъ 
съ такой же водой, въ которую опущенъ конецъ другой проволоки. 
Рщег нашелъ, что изм$нене объема прямо пропорц!1онально 
квадрату разности потенц!аловъ и обратно пропорц!онально пер- 
вой степени толщины стфнокъ сосуда (.4 на рис. 117); второй изъ этихъ. 
результатовъ, однако, невфренъ. Послъ ВРщега ОшшсКке изслЪ- 
доваль измфнене объема д1электрика при его электризащи. Онъ 
нашелъ, что это измЪнене обратно пропорц!онально квадрату 
толщины СстТЪнокъ Сс0- 
суда, какъ того и требуетъ 
теоря. Тотъ же законъ 
Оц!пске подтвердилъ для 
кристаллическихъ тЪлъ; да- 
лЪе онъ, а также Ко{емех 
и и1и5$— для каучука. На- 
конецъ, \Мапеги М. \/1еп 
повторили (1902) опыты = 
Ошшске по улучшенному + 
методу, давшему имъ воз- 
можность избЪжать многихъ 
источниковъ погрЪшностей. 

Они нашли, что измфнене объема шаровыхъ и цилиндрическихъ 
стеклянныхъ конденсаторовъ нфсколько меньше, чфмъ слЪдовало бы 
въ случаЪ, если бы ДЪло сводилось къ чисто механическимъ дЪй- 
СТВЯМЪ. 

Вопросомъ объ измЪнен1и длины д1электрика при его поляри- 
защи занимались Ю!5|1 (1879), Коеп{ееп (1880), Ошшске (1880), 
Сапфопе (1881) и Моге (1900). К1=61 первый показалъ, что стеклян- 
ная трубка удлиняется, если внутри и снаружи ее обклеить станюолемъ. 
и зарядить полученный такимъ образомъ цилиндричесвй конденсаторъ. 
Роеп{оеп обнаружилъ значительное удлинене каучуковой полосы при 
электризащи ея двухъ сторонъ двумя металлическими гребнями, соеди- 
ненными съ полюсами машины Гольца. ОишсКе открылъ въ стеклЪ 
„остаточное удлинен!е“ послЪ прекращеня электризащи. 

Въ 1900 г. появилась весьма тщательно произведенная работа Мо- 
ге’а, который находитъ, что удлинен1я и вообще изм$нен1я формы 
д1электриковъ вызываются исключительно только свобод- 
ными зарядами, т.-е. такими, наличность которыхъ въ данномъ мЪъстЪ 
вызываетъ измфнен!е потока индукщи въ этомъ мЪстЪ; новые опыты 
(1903) привели его къ тому же результату. Поляризащя д1электрика, 
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не вызывающая измЪфнен!я этого потока при переходЪ изъ окружающаго 
пространства въ этотъ д1электрикъ, и сопровождающаяся натяженями 
и давленями Р, по его мнЪн!ю, вовсе не влляетъ на размфры диэлек- 
трика. Между Моге’омъ и Засегао{е’‘омъ возникъ продолжительный 
споръ по поводу этихъ опытовъ. Вопросъ остается, такимъ образомъ, 
открытымъ. 


Электрострикшю въ жидкостяхъ изучали Ошшске и Коеп+{- 
сеп, но пришли къ разнорфчивымъ результатамъ. Первый нашелъ, 
что объемъ однихъ жидкостей въ электрическомъ полЪ увеличивается, 
а другихъ- уменьшается, между тЪмъ какъ второй нашелъ увеличенше 
объема для всЪхъ жидкостей. 


НЪкоторую особенность представляютъ кристаллы, обнаружива- 
юще явлен!е п1эзоэлектричества (стр. 230), т.-е. электризующеся 
при сдавливани, растяжени и т. д. вообще при дЪйстви на нихъ 
механическихъ силъ. Легко доказать, что таке кристаллы должны, 
обратно, претерпвать измфнене размфровъ при электризащи, причемъ 
знакъ измЪнен1я удлинене или укорочене) долженъ зави- 
сЪъть отъ знака электризаци. Опыты Сие (1881), Коеп4сеп’а 
и Кипага подтвердили этотъ выводъ. Сише и др. покрывали осно- 
ван! я кристалла, напр. турмалина, нормальныя къ электрической оси, 
листочками стан1оля, которые они электризовали разноименно. При 
электризащи, одинаковой съ тою, которая вызывается продольнымъ 
сжат!емъ кристалла, наблюдалось его удлинен!е. 


Большой интересъ представляетъ вопросъ объ электрострикц!и 
въ газахъ, т.-е. вопросъ о вмян!и электрическаго поля на объемъ, 
или, что то же самое, на упругость даннаго количества газа. Легко 
прелвидЪть, что такое вляне должно существовать. Вообразимъ заря- 
женный конденсаторъ, д1электрикомъ котораго служитъ какой-либо 
газъ. Примемъ потенщалъ Г’ конденсатора и давлен!е р промежуточнаго 
газа за независимыя перемЪнныя. Если притекаетъ количество элек- 
тричества 4, то изм$няется Г и р; полагаемъ 


4 == сай -- вар .. АА 


Величина 4 положительная, ибо при сжат!и газа (ар > 0) увели- 
чивается емкость, а потому при Г= Соп$+. имфемъ 410. Зарядъ т 
есть функщя величинъ Ги р; величина 44 есть полный дифференщалъ 
этой функщи, а потому 


Е ле" жа од 


Если притекаетъ количество электричества 4, и объемъ т газа увели- 


ЭЛЕКТРОСТРИКЦИЯ. 271 


чивается на 4, то энергя Е системы увеличивается на величину 
АЕ = Гал — раму. 
Для изотермическихъ измЪневй (ро —= Соп$4.) 
АЁ = Гач-- ар =с Гар -- (ВГ-- зар. 
И эта величина есть полный дифференщалъ; слЪдовательно, 


9(сГ) _ д(й 54 


ор 9’ 3 


дс (9 9% 
И-нет 
Отсюда, см. (15,а): 


(6 
эр==Ь—й. ь ы ге 2 1 . (16) 


Такъ какъ Л >>0, то эта формула и доказываетъ, что съ увеличешемъ 
потенщала Г уменьшается объемъ о газа. Зная зависимость д1электри- 
ческой постоянной газа, а слЪдовательно, и емкости конденсатора отъ 
давленя р, легко вычислить Л, а слЪдовательно, и измЪнене До 
объема газа при возникновен!и поля. Окончательно получается формула 

До 1 дк 

г —— А 2 ] 

р р - (1б,а) 
гдЪ Ао-—измфнене объема о при возникновен!и поля /`; А— дэлектри- 
ческая постоянная газа. 


ОФишске (1880), а также \\аггеп 4е 1а Вие и Ниго МиеПег, 
не могли замЪтить этого предсказаннаго теор1ей весьма малаго измЪне- 


шя До объема газа; его впервые наблюдали и измЪрили Масве (1898) 
и Сап$ (1903). 


Теор1ю явлевй электрострикщи въ твердыхъ, жидкихь и газо- 
образныхъ тЪлахъ развивали Мах\ме!1, Не|шВо!{2, Г.отЬего, РиБеш, 
1рршапп, КАтсНвоН, РоскКе!$, Коцемер», Засег4о+е, У о!2 Шил- 
леръ, Капустинъ, ВопсНе{ (1909), Адатз (1911) и др. Подробное 
изложенше вопроса объ электрострикщи можно найти въ диссертащи 
засегЧо{е’а и въ статьЪ РосКе!$’а (ЕпсуК1. 4. ша. \/15$.). 


$ 5. Вмяне электрическаго поля на оптическя свойства, на 
упругость и на внутреннее трене д1электриковъ. Изотропный д1элект- 
рикъ, помфщенный въ электрическое поле, дЪлается оптически ани- 
зотропнымъ, а сл5довательно--и двоякопреломляющимъ. Весьма 
важно, что это явлен!е наблюдается и въ жидкостяхъ; это показываетъ, 
что въ данномъ случаЪ анизотропность не можетъ быть объяснена 
одною электрострикщшей, т.-е. механическими натяжениями въ веществЪ 
д1электрика, и слЪдовательно не можетъ считаться одинаковой, напр., 


Я72 ВЛЯН!Е ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ НА ТЪЛА. 


съ анизотропностью сжатаго, растянутаго или быстро охлажденнаго 
стекла. Двойное лучепреломлен!е въ твердомъ д1электрикЪ, находя- 
щемся въ электрическомъ полЪ, было открыто Кеггомъ въ 1875 г. 
Въ толстомъ кускЪ стекла были пробуравлены два канала, какъ пока- 
зано на рис. 118; въ эти каналы были вставлены толстыя проволоки, 
соединенныя съ Румкорфовой катушкой. Сте- 
Рис. 118. кло помЪщалось между двумя скрещенны- 
ми николями (т. П), плоскости поляризащи 
которыхъ составляли углы въ 45° съ напра- 
вленемъ каналовъ; наблюдалась часть стекла, 
находящаяся между концами каналовъ. Когда 
Румкорфова катушка начинала дЪйствовать, поле зрЪн1я, до этого 
момента темное, дБлалось свЪтлымъ и уже не могло быть вновь 
затемнено вращенемъ одного изъ николей. Стекло дЪйствовало, оче- 
видно подобно напр. пластинкЪ однооснаго кристалла, вырЪзанной 
параллельно оси кристалла. Чтобы опредфлить характеръ анизо- 
троши, Кегг сравнивалъ ее съ анизотрошей растянутаго стекла. Для 
этого онъ помЪщалъ на пути лучей стеклянную пластинку, кото- 
рую онъ растягиваль или сжималъ по главному направленю сило- 
выхь лиши поля, т.е по направленю каналовъ, пока не получалась 
вновь темнота; это стекло играло, такимъ образомъ, роль компенса- 
тора. Оказалось, что приходилось растягивать компенсирующее стекло, 
откуда слФдуетъ, что стекло, помфщенное въ электрическое 
поле, пр1обр$тало такого же рода анизотроп!ю, какъ при его 
сжат!и по направлен!1ю силовыхъ лин!й поля. Коеп+сеп, Вгоп- 
сегзта и др. подтвердили наблюдения Кегг’а. 


Въ 1880 г. Ке!т опубликовалъ результаты аналогичныхъ наблю- 
дешй надъ большимъ числомъ жидкостей. Испытуемую ЖИДКОСТЬ 
пом5щаютъ въ сосудЪ съ плоскопараллельными стЪнками и вставляютъ 
въ нее два электрода, изъ которыхъ одинъ соединяютъ съ кондукто- 
ромъ электрической машины, а другой съ землею. Лучи 
проходятъ между электродами по направлен, нормальному 
къ силовымъ линямъ. Довольно удобнымъ представляется 
простой приборъ, изображенный на рис. 119. Какъ компен- 
саторами, Кегг опять пользовался стеклянными пластин- 
ками. 

Оказалось, что подобно тому, какъ одноосные кри- 
сталлы бываютъ двухъ родовъ — положительные и отрица- 
тельные, смотря по тому, который изъ двухъ лучей, обык- 
новенный или необыкновенный, распространяется быстрЪе 
и жидкости разд$ляются на два класса по отношен1ю 
къ разсматриваемому электрооптическому свойству. Ке!г 
называеть положительными тЪ жидкости, въ которыхъ 
лучъ, поляризованный перпендикулярно къ лишямъ силъ (т.-е. лучь, 
аналогичный необыкновенному), распространяется медленнЪе, а от- 
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рицательными т жидкости, въ которыхъ этотъ лучъ распростра- 
няется быстрЪе другого. Положительныя жилкости дЪйствуютъ, какъ 
положительный кристаллъ, ось котораго параллельна лин!ямъ СиЛЪ, 
или какъ стекло, растянутое по направлен!ю этихъ лин!й. 

Къ положительнымъ жидкостямъ относятся съроуглеродъ, 
жидкя простыя тЪла Ви, Р и 5, далЪе — вода, углеводороды, напр. 
пентанъ, гексанъ, параффинъ, нафталинъ, нЪкоторыя кислоты, какъ напр. 
уксусная, муравьиная, молочная и олеиновая, фенолъ, ацетонъ, хлоралъ 
и т. д. Къ отрицательнымъ: алкоголи, кромЪ метиловаго, пальмити- 
новая и стеариновая кислоты, этиловый и амиловый эфиры, ГлиИколЪ, 
глицеринъ, кокосовое масло, свиное сало, воскъ, анилинъ, хлороформъ, 
бромоформъ, хлорная вода и т. д. 

Кегг показалъ (1885), что описанныя здЪсь явлен]я происходятъ 
также и въ однородномъ полЪ, въ чемъ до этого сомнфвались. 

Обращаемся къ количественной сторонЪ явлен!я. За МЪру элек- 
трооптическаго дЪйствя можно принять разность хода 8 двухъ лучей, 
поляризованныхъ параллельно и перпендикулярно линямъ силъ. Вели- 
чина 6 очевидно растеть пропоршюонально толщин /{ поляризованнаго 
слоя жидкости; далЪе Кегг нашелъ, что 6 растетъ пропорц1онально 
квадрату напряжен!я поля, т.-е. величины (И, — Г.) : а, гдЪ И, и 
Г. — потенщалы электродовъ, 4— ихъ разстояне. Величина 6, выра- 
женная въ длинахъ волны ^ соотвфтствующаго луча, опоедфляется 
формулою р 
Я п, и * ма 
Фиштске (1883), Гето!те (1896), \М. Зепп а (1902) и др. опредЪ- 
ляли численное значене коэффищента с. ОпшсКе нашелъ сл5дуюця 
числа, полагая, что [и 4 выражены въ сантиметрахъ, И. — Г. въ 
С. С.5. электростат. единицахъ (каждая равна 300 вольтамъ): 


9 —6/ 


СЪроуглеродъ Бензоль Терпентинное масло Эфиръ 

с. 108—= -- 32,8) — 3,84) —- 0,109 — 6,4^. 
Гешо!пе нашелъ для С.5, число 37^, В1аск\е!1 (1906) для жел- 
тыхъ лучей натр!я величину 35,7), Тацеги (1910) для той-же лини 30,42). 


зигаткрацечщих 


Зависимость коэффищента с отъ длины волны / опредЪляли В1асК- 


щитка ки. 


\е1] и затЪмъ Назепаи (1908). ПослЪдыйй нашелъ такя числа: 


= 430 1500 550 — 600 650 — 700ьь» 
= 454 359 312 0273 951 2320 
с.108= 19520 17950 17160 16380 16320 16940. 


Съ увеличешемъ ) уменьшается не только относительное замедлен!е 

(въ частяхъ /), но и абсолютное, измЪряемое величиной с. Отсюда 

слЪдуетъ, что при электрическомъ двойномъ преломлени происходитъ 

дисперс!я, подобно какъ въ кристаллахъ (т. П). НауеосКк (1909) 
изсльдовалъ эту дисперсю теоретически. 

\/. Зспиша{ (1902) замЪтилъ, что постоянная с уменьшается съ 
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повышенемъ температуры. ДалЪе онъ нашелъ, что она зависить отъ 
длины волны ^, и что ея значен!е лля смЪсей не находится ВЪ какой- 
либо простой зависимости отъ значенй той же величины для состав- 
ныхъ частей смЪси. Для нитробензола получилось огромное число 
с.108 —=9900%; оно въ 60 разъ больше числа с для (5.5, которое до 
ло того времени считалось наибольшимъ. Тацегп (1910) показалъ, что 
и лля стекла с зависитъ отъ #*; далЪе онъ нашелъ, что с тъмъ больше, 
ч5мъ больше Рё содержится въ стеклЪ. 

Де-Метцъ (1902) наблюдалъ явлен!е Кегга въ чистой водЪ и въ 
волныхъ растворахъ коллол!я (4°/) и желатины (3°/), когда онъ по- 
крывалъ электроды слоемъ твердаго каучука въ 0,5 мм. толщины. 


Е]тбп (1905) находить для С.55, что для малыхъ Г, — И. (на- 
чиная отъ 200 вольтъ на 1 мм.) величина 6 при дальнЪйшемъ умень- 
шенши величины (Г, — Г5): 4 медленнЪе уменьшается, чЪмъ по фор- 
мулЪ (17), такъ что с не можетъ быть разсматриваемо, какъ величина 
постоянная для даннаго вещества; однако \. Кбп!2 (1910) считаетъ 
этотъ результатъ ошибочнымъ. 


Различныя жидкости изслЪдовали въ послЪднее время Мс 
СошЬ (1908), Ге1зег (1910), СаБаппез (1910), Гарршаип (1911) и 
7еетапи (1912). Въ первой работ Мс СошьЬ сравнивалъ коеффи- 
щенты преломления и, и и; двухъ лучей, поляризованныхъ параллельно 
и перпендикулярно къ лин!ямъ силъ, съ постоянною с для различныхъ ^\; 
онъ нашелъ, что (и, — и.):^ линейная функшя величины с для 55, 
С.Ну и еще трехъ жидкостей. Во второй работЪ (1910) онъ подтвер- 
дилъ эту связь для ряда другихъ жидкостей, напр. для хлороформа. 
1.е1зег (1910) изслфдовалъ 150 органическихъ жидкостей, сравнивая 
ихъ съ С55. Онъ, между прочимъ, нашелъ, что для изомеровъ вели- 
чина с имфетъ весьма различныя значеня, а иногда даже различный 
знакъ. Далфе онъ открылъ, что для р-нитротолуола величина с еше 
нЪсколько больше, чьмъ для нитробензола, и что сафролъ обнаружи- 
ваеть медленно исчезающее остаточное двойное преломлеше. Т.1рр- 
тапп изучиль 90 веществъ въ 600 растворахъ и смЪсяхъ. Онъ на- 
шелъ, что с для производной бензола съ однимъ замфщеннымъ водо- 
родомъ зависить отъ введенной группы; М№Оь, СЬ ОН, СНь даютъ 
соотвЪтственно уменьшающ!яся с; МН. даетъ отрицательное с. При 
двухь замфщенныхь водородахъ с зависитъ отъ ИхъЪ положен1я въ 
кольцЪ. Еще болЪе, чЪмъ отъ ЛО.5, увеличивается с отъ присутствя груп- 
пы МО. Для растворовъ с величина аддитивная, если составныя части вы- 
ражать въ граммъ - молекулахъ. Сеешапп нашелъ, что с для жидкаго 
воздуха въ 20 разъ меньше, чфмъ для С55. 


Те1зегу (1911) удалось наблюдать явлене Керра въ газахъ и 
парахъ, напр. въ СО, МЫ, НСМ, СВЫСЬ СНЫ.ВР, СРСР вы 
Величина с пропорщюональна давленшю и для паровъ такого же удЪль- 
наго порядка, какъ для соотвЪтствующихъ жидкостей. 


Теешапп и Ноохепроот (1911) изслЪдовали пары нашатыря, 
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образующиеся при смЪшени МН, и паровъ НС/ УдЪльное двойное 
преломлене оказалось больше, чмъ въ твердомъ нашатырф. 
Спаца:ег (1908) изслЪдовалъ жидкости, въ которыхъ взвЪшены 
весьма мелк!е порошки, а именно борная кислота, гипсъ, слюда, угле- 
натр1евая соль, лимонно-кислый калйй и др. въ С.5., анилинЪ, бензолЪ, 
хлороформЪ, амилацетатЪ и этиловомъ эфирЪ. Жидкости помфщались въ 
электрическое поле между пластинками конденсатора, причемъ наблю- 
дались, какъ двойное лучепреломлен!е, такъ и „электрическ1й ди- 
хроизмъ“, т. е. различное поглощене лучей, поляризованныхъ парал- 
лельно и перпендикулярно лившямъ силъ. Для даннаго порошка ди- 
хроизмъ равенъ нулю, когда показатель преломлен!я жидкости равенъ 
среднему показателю преломленя вещества порошка, между тЪмъ какъ 
двойное лучепреломлене какъ разъ въ этомъ случаЪ наибольшее. Д1элек- 
трическая постоянная жидкости повидимому здЪсь роли не играетъ. СВан- 
Ч1ег полагаетъ, что частицы порошка, имфюция форму пластинокъ, 
распредЪляются параллельно ливямъ силъ; онъ объясняетъ дихроизмъ 
отражен1емъ, двойное преломление диффракщей въ этихъ частицахъ. 
В1опа101 (1888) первый старался опредфлить, насколько быстро 
оптическая анизотрошя появляется и исчезаеть вмфстЪ съ электриче- 


1 
40000 СК. 
Въ 1899 г. АБтават и Гешо1пе воспользовались придуманнымъ ими 
остроумнымъ способомъ изм5рен!я весьма малыхъ промежутковь вре- 
мени путемъ опредЪлен1я того пространства, которое въ это время 
проходитъ свётъ. Они разряжали конденсаторъ, между пластинками 
котораго находился сЪроуглеродъ. СвЪть разрядной искры про- 
пускался черезъ эту жидкость послЪ того, какъ онъ, отражаясь оть 
нфсколькихъ зеркалъ, проходилъ путь, длину котораго легко было 
измЪрить. Оказалось, что черезъ одну четырехсотмиллюнную долю се- 
кунды послЪ исчезновения поля половина анизотроши уже успфваетъ 
пропасть, а черезъ одну стомилллонную долю секунды никакихъ ея 
слЪдовъ не остается. Чате$ (1904) и въ особенности СиЦЙоп (1913) 
изслЪдовали возникновен!е и исчезновен!е двойного преломления. Си оп 
нашелъ, что двойное преломлене тЪмъ быстрЪе слЪфдуетъ за измЪ- 
ненями напряжен!я поля, чфмъ больше величина с. Нормальное двойное 
преломленше возникаетъ въ (С,5. въ теченйи 1,4.10-8 сек., въ толуолЪ — 
1,7.10-8 сек., въ бромнафталинЪ въ 0,6.10- 8 сек. 

СоЦойп и Моц{фоп (1910) развили теоршю явленя Керра, 
допуская, что молекулы вещества обладаютъ анизотрошей и потому 
подвергаются въ электрическомъ полЪ нЪкоторой ор1ентировкЪ. Съ по- 
вышенемъ температуры должно уменьшаться двойное преломлеше, 
что они и подтвердили на опытахъ. Гапоеу1п (1911) значительно раз- 
вилъ эту теоршо, пользуясь разсужденями, аналогичными ТЪМЪ, ко- 
торыя лежатъ въ основЪ его теор!и парамагнетизма, съ которою мы 
познакомимся въ учени о постоянномъ магнитномъ полЪ. ЗдЪсь мы 
не можемъ останавливаться на этой изящной, но сложной теории. 

18* 


скимъ полемъ, и нашелъ, что запаздыван!е не составляетъ 
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Кварцъ дфлается двуоснымъ кристалломъ, если его помЪстить 
въ электрическое поле, лиши силъ котораго перпендикулярны къ 
его оси. Коеп4оеп, Кип 4% Срегтак и РосКе!$ изслЪдовали это явлен!е. 

Теори Уо15Ра и Роске!$’'а приводятъ къ результату, что элек- 
трическое поле должно влять на скорость лучей и въ томъ случаъ, 
когда они распространяются параллельно лившямъ силъ. Аескейе1т 
(1906) подтвердилъ этотъ выволъ для нитробензола и ортонинтротолуола. 

Большой интересъ представляеть вопросъ о вллян!1и электри- 
ческаго поля на лучеиспускательную способность тЪлъ, напр., 
на спектръ свЪтящихся паровъ, т.-е. вопросъ объ явлеши, аналогичномъ 
явленю Хвеетап’а въ магнитномъ полЪ, которое мы разсмотримъ 
въ т. У. Уо!е{ показалъ теоретически, что и въ электрическомъ поль 
должно происходить раздвоен!е спектральныхъ линий, но что раз- 
стояе ли при этомъ должно получиться весьма малымъ. З{атК’у 
(1913) дЪйствительно удалось наблюдать такое дЪйств!е электрическаго 
поля, о чемъ также будетъ подробнЪе сказано въ т. \. 

Намъ остается разсмотрЪть еще н$которыя изм5нен!я свойствъ 
д1электриковъ, вызванныя электрическимъ полемъ. /дишске нашелъ, 
что коэффищентъ кручен!я стекла и каучука уменьшается, а у 
слюды и гуттаперчи онъ увеличивается. 

Рий (1896) и Ошшске (1897) нашли, что электрическое поле 
увеличиваетъь внутреннее трен!е жидкихъ д1электриковъ, и притомъ 
наиболЪе по направлен!ю, нормальному къ ливямъ силъ. Коеп1х (1886), 
а. Распег и Г. Е!па2271 (1900), а также Етсоп1 (1903), не могли за- 
мЪфтить такого влян]я поля, которое, однако, обнаружилъ Роспе по 
(1903) на бензолЪ, ксилолЪ и керосинЪ. 

$ 6. Нагрьване д1электриковъ при ихъ поляризаши. Если под- 
вергать д1электрикъ вляню прерывчатаго (т.-е. появляющагося и исче- 
зающаго) или перемЪннаго (т.-е. мняющаго направлен!е) электриче- 
скаго поля, то происходитъ нфкоторая затрата работы, которая можетъ 
имЪть своимъ результатомъ нагрЪван!е д1электрика. Для изслЪдо- 
ван!я этого явлен!я было произведено большое число работъ, которыя 
указаны въ обзорЪ литературы. Первый, замтивиий нагрЪване стекла 
лейденской банки, быль З1ешепз (1861); затъмъ Массаг! и ВеПай 
(1882) наблюдали нагрЪван!е жидкаго д1электрика (керосина) въ пере- 
мфнномъЪ электрическомъ полЪ. Подробное изслЪдован!е произвелъ 
И. И. Боргманъ въ 1886 г. Онъ помЪстилъ 30 трубокъ, обклеенныхъ 
фольгой и наполненныхъ мфдными стружками, въ одну общую трубку, 
соединенную съ чувствительнымъ манометромъ. Подвергая всЪ трубки 
перемфнной электризащи, онъ могъ замфтить нагрЪваше трубокъ. При 
этомъ онъ нашелъ, что нагрЪван!е пропорц!онально квадрату 
разности потенц!аловъ, до которой заряжались трубки. Этотъ 
законъ быль затЪмъ подтвержденъ наблюдениями другихъ ученыхъ, 
которые начиная съ 1892 г. занимались этимъ вопросомъ. 

Въ учени о магнитномъ полЪ мы познакомимся съ явлешемъ 
гистерезиса, которое заключается въ томъ, что дЪйстве поля (магнит-. 
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наго) при данномъ его напряжении вызываетъ неодинаковое дЪйств:е, 
смотря по тому, было ли это напряженше достигнуто при возрастаю- 
щемъ или при убывающемъ напряжени. Быстрота измЪнен1я поля 
никакой роли не играетъ и не вляетъ на то нагрЪвание, которое, 
какъь мы увидимъ, сопровождаетъ перемЪнное намагничиване, когда 
существуетъ гистерезисъ. 

51е1пше{1 (1892) и Юештег (1893) приписывали нагрЪване 
длэлектриковъ въ прерывчатомъ или перем$нномъ электрическомъ 
полЪ особенному электрическому гистерезису. 

Первый Агпо (1892), подвергиий д1электрикъ вляншю вращаю- 
щагося электрическаго поля (аналогичнаго вращающемуся магнитному 
полю, съ которымъ мы познакомимся впослЪдств!и), показалъ, что на- 
грЪван!е зависить отъ быстроты измфненя поля, и потому отвергъ 
мысль о гистерезисЪ. Онъ объяснилъ нагрЪван!е тфмъ, что поляри- 
зац1я д1электрика отстаетъ отъ поля, если послЪднее быстро м$- 
няется. Это отставан]е, которое тфмъ больше, ч$мъ быстрЪе м$Бняется 
поле, также должно имфть послЪдствемъ нфкоторую потерю электри- 
ческой энерми, которая и переходитъ въ теплоту. 

ДалЪе Нез$ (1893) развилъ теор1ю, по которой нагрЪване является 
сл5дстнемъ перем$ннаго заряженля и разряжен1я проводящихъ частицъ, 
которыя, какъ мы вид$ли, по мнфншю н$Ъкоторыхъ ученыхъ, распре- 
дълены въ непроводящей массЪ д1электрика и являются какъ бы но- 
сителями поляризащи д!электрика. 

Позднфйция работы Ройега и Могг!5а (1895), Е1${ег’а (1895) 
и эспаше!|Бегоега (1897) и въ особенности Веац|аг4?’а (1900), Мас- 
сагопе (1901) и СогЬ1по (1905) показали, что электрический гисте- 
резисъ не существуетъ, и что нагрЪван1е д1электрика происходитъ 
вслЪдстые того отставания поляризащи, на которое указалъ Агпо. 
То, что происходитъ въ д1электрикахъ, по своему характеру напоми- 
наетъ явлен!е внутренняго треня или вязкости, а потому можно ска- 
зать, что д1электрики обладаютъ „вязкимъ гистерезисомъ“ (ву${- 
гё515 \15ацеизе). При медленномъ измЪнени поля поляризащя не 
зависитъ отъ направлен!я этого измЪнения, и вязк!й гистерезисъ отсут- 
ствуетъ. Онъ растетъь съ быстротою измЪнен1я поля, отъ котораго, 
какъ сказано, магнитный гистерезисъ не зависитъ. На особаго рода 
вллян1е электризащи на температуру пироэлектрическихъ кристалловъ 
уже было указано на стр. 230. Теор1ю опытовъ Агпо далъ Ггатра (1906). 


ЛИТЕРАТУРА. 


Къ $ 2. 


Соиютб. Мет. 4е ГАс. гоуа!е 4ез 5с. 1785 р. 572; СоПесё. Че шем. ге]. а 1а 
РВуз. 1 р. 107, 1884. 

Сазеи415й. ТЬе Нес са! Кезеагспе$ о{Ё фе Нопоигае Непгу Сауепа1$6. Еан. Бу 
]. С. Махмей, 1879 р. 104. 

К1е55. КефБииозееисЦаей 1 р. 93. 


278 ВЛЯН!Е ЭЛЕКТРИЧЕСКАГО ПОЛЯ НА ТЪЛА. 


Нати15. РЫЙ. Тгап$. 1834 рай ИП р. 213; 1836 рай П р. 431. 

Мау-Дачу. С. К. 31 р. 863, 1850; Мет. 4е ГАса4а. ае МошреШег 2 р. 149. 
Ехеи. Рорр. Апп. 5 р. 294, 1825. 

еп. РЬЙ. Мар. (6) 11 р. 402, 1906. 


Кь $3. 


Рейа{т. Зопгп. ае Рвуз. (1) 10 р. 385, 1881; (3) 7 р. 18, 1898; С. К. 128 р. 1312, 
1899; Апп. СЫт. её РБуз. (7) 18 р. 150, 1899. 

Саигази. Апп. 4. Сыт. её Рвуз. (4) 2 р. 276, 1864. 

И’ГиеЦпег. Вег. Миепсп. АК. 1874; Розе. Апп. 158 р. 22, 1874; 32 р. 19, 1886; 
\\. А. 1 рр. 247, З61, 1877. 

Войэтапи, Кописй и. М№озае. У\еп. Вег. 70 р. 380, 1874. 

Сойп и. Чтои$. У. А. 28 р. 454, 1886; 33 р. 13, 1888. 

К. Коштгаизсй. Роэ. Апп. 91 р. 56, 1854. 

Еагааау. Ехрег. Кезеатсве$ $ 1297 и сл$д. 

Бе. Согзо 4 Нуса зрентещае 3 рр. 294, 331, 1888. 

Норё!изои. РЬИ. Тгапз. 167 р. 599, 1876; РЬЙ. Мар. (5) 2 т. 314, 1876; Ргос. К. 
$0с. 25 р. 496, 1876. 

Тгоиюи а. Ки$5. РБЙ. Мао. (6) 13 р. 578, 1907. 

осйеет. \Пеп. Вег. 116 рр. 1019, 1055, 1907; Апп. ег РБуз. (4) 24 р. 711, 1907. 

Сувичеи еЁ Мас. С. К. 139 рр. 70, 969, 1904. 

Ма1с16$. С. К. 145 р. 1326, 1907; 150 р. 1319, 1910; 151 р. 63, 1910; Аппа!|. 4. 
сЬйт. её рБуз. (8) 16 р. 153, 1908; 23 р. 348, 1911; Зошги. ае Рвуз. (4) 8 р. 631, 1909. 

и4етзои а. Кеапе. РБ. Мао. (6) 24 р. 437, 1912. 

И’агиег. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 40 р. 817, 1913. 

осйте бег. Аппа!|. 4. РБуз. (4) 41 р. 767, 1913. 

Ребуе. РБуз. /4зсг. 13 р. 97, 1912. 

осйгоирюег. УПеп. Вег. 121 р. 1937, 1912. 

Капоцзру. АтсП. $с. рВуз. её паёг. (4) 35 р. 397, 1913; УетВ. 4. 4. рвуз. @ез. 
топроеи м ГТО. 

Мегсапюп. АгсВ. $с. рБуз. её пани. (4) 35 р. 48, 1913; С. В. 149 р. 591, 1909. 

Буещаио. РБуз. 4 срг. 13 р. 855, 1913. 

есотфе. С. К. 152 рр. 315, 1300, 1911; 153 р. 1469, 1911; 154 р. 191, 1912; Зои. 
4е Рвуз. (5) 1 р. 359, 1911; 2 р. 181, 1912. 

Сточег. Ви|. Виг. оЁ Запа. 7 р. 495, 1911. 

Безо4. Роза. Апп. 114 р. 433, 1861; 125 р. 132, 1863; 137 р. 223, 1869. 

(тебе. \. А. 9 р. 161, 1880. 

лефеу1ст. \. А. 25 рр. 291, 545, 1885. 

ЛМеутепеи7. Апп. 4. Солт. её РБуз. (5) 5 р. 392, 1875. 

Кош аиа а. №Мсйо[5. РЫИ. Мао. (5) 11 р. 414, 1881. 

Нез. \. А. 20 р. 279, 1883. 

НорА15ойи а. И’И5ои. РЫЙ. Тгапз$. 189 р. 109, 1897. 

Рисааин. РВуз. 74зсрг. 5 р. 92, 1904. 

Зе». Рвуз. 745срг. 6 р. 414, 1905. 

Киобаисй. Робр. Апп. 83 р. 289, 1851. 

Коог. Рорр. Апп. 158 р. 31, 425, 1876. 

Войзтапи. \Йеп. Вег. 80 р. 275, 1879. 

Влрйт. С. К. 88 р. 1262, 1879; К. Асс. аеПе $с. 4. Воозпа 1897. 

Ошисйе. У. А. 59 р. 417, 1896; 62 р. 67, 1897. 

Неу4еШеу. Ует. Решщ5сп. Рнуз. Цез. 16 р. 32, 1897. 

Стае!=. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 1 р. 530, 1900. 

осйеет. УПеп. Вег. 106 р. 526, 1897. 


Къ $ 4. 
Еошаиа. Гейеге тедИе а Уо{а. Резаго 1831, р. 15. 


из 


ЛИТЕРАТУРА. 279 


ГорлсеШ. Атсыуез 4е Сепёхуе 32 р. 323, 1856. 

Созг. М. Си. 21 р. 18, 1866. 

Шэашег. С. В. 87 рр. 828, 960, 1036, 1878; 88 р. 1260, 1879; Зоигп. 4е Рнуз. (1) 8 р. 
82, 1879. 

ОшнеРе. \М. А. 10 рр. 161, 374, 514, 1880; 19р. 545, 705, 1883. 

Ром. С. В. 88 р. 1262, 1879; Мет. @1 Воодпа 10 р. 407, 1879. 

Коенйюеи. УМ. А. 11 р. 771, 1880; 18 рр. 297, 547, 1883; 19 р. 320, 1883. 

Саиюие. Вепа. Асс. Че лисе! (4) 4 р. 344, 471, 1888. 

Моте. РЬЙ. Мао. (5) 50 р. 198, 1900; 2 р. 527, 1901; б р. 1, 1908. 

Сино. С. В. 93 р. 1137, 1881; 106 р. 1287, 1888; Зоигп. де Рьус. (2) 8р. 149, 1889. 

КиинаЕ. М. А. 18 р. 230, 1883. 

И’атрен 4е а Вие её Ниго МиеЦег. С. К. 89 р. 637, 1879. 

ИГиеЦиег и. М. ИЁеп. Аппа|. 4. Рьуз. (4) 9 р. 1217, 1902. 

МахаеЙ. Тгеайзе 1 Сар. 5, $ 108—107. 

Норийойв. УМ. А. 13 р. 385, 1881; \!1з5. АБВ. 1 р. 798. 

Готфеге. М. А. 21 р. 800, 1884. 

Гарртапи. Апп. 4. Свт. ей РВуз. (5) 24 р. 145, 1881. 

Диет. Гесопз зиг Р@есёсНе её 1е тарпёйзше 2 р. 405, 1892; Лоиг. 4е РВуз. 
(3) Эр. 28, 1900. 

Кисййой. М. А. 24 р. 52, 1885; 25 р. 601, 1885; АБВапа!.-Масваере р. ЭТ, 114. 

РосРей5. Огапег?’$ АтсЫх 12 р. 57, 18968. 

Койешег. С. В. 88 р. 388, 1879; \. А. 9 р. 48, 1880; 12 р. 647, 1881. 

Сасегао. Зошт. Че РБуз. (3) 8 р. 457, 531, 1899; 10 р. 196, 200, 1901; Апп. а. 
Рвуз. её Ст. (7) 20 р. 289, 1900; С. В. 196, р. 1019, 1898; Твезез № 1012, Райз, 1899; 
РЫЙ. Маф. (6) 1 р. 357, 1901. 

Шиллерв. Ж. Р. Ф. Х. О. #6 р. 208, 1894; Чев. Унив. Изв. 1894. 

Капустинз. Вмяше эл. и магн. силъ и т. д. на объемъ и давлене газовъ. Спб., 
1895; ЖК. Р. Ф. Х. 0. 27 рр. 103, 129, 1895. 

Войстани. УПеп. Вег. (2) 81 р. 9, 1880. 

Масйе. УЯеп. Вег. 107 р. 708, 1898. 

Саиз. Аппа!. 4. РВуз. (4) 11 р. 797, 1903. 

Го1ют. М. А. 69 р. 297, 1899; @бН. АБВ. 36, 1890. 

ВоисйеЕ. Люигт. 4е Рвуз. (4) 8 р. 650, 1909. 

Адатз. РЫй. Мао. (6) 22 р. 889, 1911. 

Росфейз. ЕпсуК!. ег та. \/5з. У, 2 № 16, р. 350, 1907. 


Къь 6$ 5. 


Л№Месийсва. Ге рибпотёпе 4е Кегг. З4епйа, рНуз-та. № 16, 1902. 

Кеги. РЫЙ. Мар. (4) 50 рр. 337, 446, 1875; (5) 8 рр. 85, 229, 1879; 9 р. 159, 1880; 
13 рр. 153, 248, 1882; 20 р. 363, 1885; 37 р. 380, 1894. 

Юоеифюеи. \М. А. 10 р. 77, 1880; 18 рр. 213, 534, 1883; 19 р. 319, 1883. 

Втопюетгзта. М. А. 16 р. 222, 1882. 

ОшисЁе. М. А. 10 р. 536, 1880; 19 р. 729, 1883; 62 р. 1, 1897; Ве. Вег. 1883 р. 4. 

Гетозие. С. В. 122 р. 835, 1896. 

НасРоеЙ. Ргос. Ашег. Асад. оЁ Ай$ а. 5с. 41 р. 645, 1906. 

Наюепоз. Рвуз. Ве. 27 р. 196, 1908. 

Таиеги. Аппа!. 4. Рцуз. (4) 32 р. 1064, 1910. 

Вюпао:. С. В. 106 р. 349, 1888; Зоиги. ае Рвуз. (2) 7 р. 91, 1888. 

Ейиеи. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 16 р. 350, 1905. 

Кб». Аппа|. 4. Рвуз. (4) 28 р. 413, 1909. 

Мс Сотб. Рвуз. Вет. 27 р. 336, 1908; 29 р. 525, 1909. 

Гейег. 0155. Кайзгиве, 1910; АБвапа!. 4. Рещсв. Випзеп-Ое$. №4, 1910; Рвуз. 24$ сВг. 
12 р. 955, 1911; \е!. 4. 4. рвуз. @ез. 191 р. 903. 

Сафаииез. те Ка@ат 7 р. 364, 1910. 

Гарртаии. ИАзсы. #. Ееюкутоспет. 17 р. 15, 1911; 015$. Тарас, 1912. 

Хеетаии. Рнуз. 74зсйг. 13 р. 529, 1912; Уег$1. К. АК. уап \!е(. 20 р. 731, 1911. 


ван о еьаых —. №. ее ее = 58 —=—— авы лишоиичьиднанка реек = =. 
_э-змаавании ——— и... .. = м ров ямы ОБ трата бот бт еее. > - 

" _ ны ————— 
эм я Им АИК: ее 


о Е НЕ ИН мые естщныниый 


Ре 


Реетаии и. Ноокенфоот. Р|нуз. срг. 13 р. 913, 1913; \Уег$1. К. АК. уап \УГе+ 
20 рр. 570, 921, 1911; 21 р. 188, 1912. 

Де-Метицё. Ж. Р. Ф. Х. О. 34 р. 521, 1902. 

Абгайат еЁ Гетодие. С. В. 199 р. 206, 1899; Лоигп. 4е Рвуз. (3) 9р. 262, 1900: 


› 


Магу. Кипазсваи 14 р. 499, 1899. 

Лате$. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 15 р. 954, 1904. 

СиПоп. Зоит. ае Рруз. (5) 2 р. 51, 1912; 3 рр. 206, 445, 1913; С. К. 156 рр. 387, 
1370, 1913. 

СоНои еЁ Моиюи. С. В. 150 р. 774, 1910. 

Гапяеит. Те Ва@шит 7 р. 249, 1910; С. В. 151 р. 475, 1910. 

Чесвейеи. Рнуз. /4срг. 7 р. 594, 1906. 

Спаи ет. Апп. 4. Спит. ей Рус. (8) 15 р. 67, 1908; [ле КВааиит 5 р. 162, 1908; 
ТВёзе, Рамз 1907; С. Ю. 149 р. 202, 1909; Лоигп. ае рнуз. (4) 8 р. 422, 1909. 

Кииа!. У. А. 18 р. 2938, 1883. 

Сзегтай. \УЙеп. Вег. 97 р. 301, 1888. 

Го:21. М. А. 69 р. 297, 1899. 

Й’. Эсйтила!. Аппа1. 4. Рнуз. (4) 7 р. 142, 1902, 

Росре!5. М. Зашь. {. Мтега|. 7 р. 201, 1890 (ВеНасе); АБН. бое треп 39, 1894, 

Дир. Рнуз. Веу. 4 р. 23, 1895. 

Кое». У. А. 25 р. 624, 1885. 

Етсойит. М. Сип. (5) 5 р. 249, 1903. 

Расйег е Е%тазе1. АИ 4. К. 154. Уепею 59, И, 1899—1900. 

Росйе ито. Кеп4. Асс. 4. Глпсей (5) 12, П, 363, 1903. 


280 ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСК!Я ИЗМЪРЕНИЯ. 


-А ь- Пк ан 


м 


Къ $ 6. 


5етеиз. Роро. Апп. 125 р. 137, 1865. 

„Уассат е Вейан. А @1 Тонпо 17, р.26, 1882; Тоигп. ае Рвуз. (2) 1 р. 430, 1882. 

Боргмань. Ж. Р. Ф. Х. О. 18 р. 1, 1886; юигп. ае РВуз. (2) 8 р. 217, 1888. 

оеите. Еекуоесп п. 745срг. 29 Арт! 1892; Гит. весё. 44 р. 95, 1892. 

ЕЧетиет. \. А. 5 р. 138, 1893. 

Атпо. Кепас. Асс. 4. [лпсе! (5) 3 р. 585; 5 р. 262, 1892; 1893; 1894; 7 р. 167, 
1899; оигп. ае Руб. (3) 8 р. 607, 1898. 

Нез$. Лоигп. 4е Рвуз. (3) 2 р. 145, 1893; ЕЧат. “еси. 3 р. 210, 1895. 

Ройех а. Могут. Ргос. В. $ос. 57 р. 469, 1895; ]оигп. ае РВуз. (3) 5 р. 34, 1896. 

Е151ет. ЕеЮго{есвп. 74зсЬг. 15 Лии 1895. 

Веащата. Зои. ае Рвуз. (3) 9 р. 422, 1900. 
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Ко м а ла 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ. 


Электростатическя измЪренйя. 


$ 1. Введене. Изучая электрическое поле, мы познакомились съ 
разнаго рода электрическими, вЪрнЪе электростатическими, величинами. 
Въ этой главЪ мы разсмотримъ способы измЪрен1я этихъ величинъ. 
Все, что въ т. [| было сказано объ искусствЪ производить измЪренйя, 
понятно, относится и къ предмету этой главы. Существуеть большое 


ОСНОВНЫЯ ЕДИНИЦЫ. 28] 


число сочиненй, спещально посвященныхъ электрическимъ измЪре- 
нямъ; въ нихъ можно найти тЪ подробности, на которыхъ мы здЪсь 
не можемъ останавливаться. Впрочемъ, дЪйствительное знакомство съ 
измЪрительными методами можетъ быть пр1обрЪтено только въ фи- 
зической лаборатор!и при ихъ практическомъ примЪнении. 


Для измъреня н®которыхъ электрическихъ величинъ существуютъ 
особые приборы, которые даютъ возможность боле или мене непо- 
средственно получить искомыя численныя значеня измфряемыхъ 
величинъ. Друмя изъ этихъ величинъ могутъ быть измфрены лишь 
болЪе сложнымъ путемъ, комбинащей приборовь и наблюденй. Ко- 
нечно, строгой грани между этими двумя способами измЪревя про- 
вести нельзя. 


Н$которые приборы, а также методы измфрен1я, уже были опи- 
саны въ предыдущихъ главахъ. ЗдЪсь мы упомянемъ о нихъ для пол- 
ноты обзора. 


Относительно электрическаго потенц!ала и электродвижущей 
силы мы ограничимся пока разсмотрЪн1емъ электростатическихъ спо- 
собовъ измфреня. Друме способы будутъ изложены впослфдстви. 


При разсмотрЪн!и способовъ измфреня д!электрической по- 
стоянной А намъ придется упоминать явления, съ которыми мы 
познакомимся лишь въ дальнфйшихъ главахъ этой книги. Въ данномъ 
случа намъ казалось удобнЪе собрать обзоръ главн-йшихъ методовъ 
ВЪ ОДНОМЪ МЪСТЪ. 


$ 2. Электростатическая система единицъ. При измфрени электри- 
ческихъ величинъ играютъ роль единицы этихъ величинъ, съ которыми мы 


уже познакомились въ первой главЪ. Для удобства составимъ обзоръ’ 


этихъ величинъ, ихъ размЪровъ, а также формулъ, служащихъ для ихъ 
опредЪления. ЗдЪсь идетъ рЪчь объ электростатическихъ единипахъ, 
или сокращенно „э.-ст.единицахъ“. Спещальный случай представляютъ 
э.-ст. (. (. 5. единицы. На стр. 34 уже было сказано, что индуктив- 
ную способность А можно и не считать за отвлеченное число, но что 
се слЪдуетъ вводить въ формулы размЪфровъ, какъ физическую вели- 
чину, размЪръ которой еще не выясненъ, и въ видф примЪфра мы 
выписали формулу (13,а) на стр. 35, сохранивъ въ ней размфръ К, 
который мы написали въ видЪ [А]. Въ нижеслфдующемъ обзор мы 
везд сохранимъ размЪръ индуктивной способности. Мы 
однако при этомъ не будемъ пользоваться скобками, а это значитьъ, 
что мы подъ К будемъ подразумфвать символь единицы индуктив- 
ной способности подобно тому, какъ Г, Ми Т символически обозна- 
чаютъ единицы длины, массы и времени. Множитель А” мы будемъ 
отдБлять точкою, чтобы яснфе указать обычныя формулы размЪра, 
получаемыя, если принять индуктивную способность за отвлеченное 
число. Переходимъ къ обзору единицъь. Опред$лен!я э.-ст. единицы 
вообще и э.-ст. С. С. 5. единицы мы будемъ соединять вмЪстЪ. 
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1. Количество электричества "1; согласно формулЪ (11) стр..34, 


а оо о 4; .-. ча 


Э.-ст. (С. С. 5.) единица количества электричества дЪйствуетъ на рав- 

ную ей, находящуюся на разстоян!и единицы длины (одного см.), съ 

силою, равною единиц$ силы (одному дину). РазмЪръ, см. (13,а) стр. 35, 
1 3 1 


1] =А?. Д2М2Т 2. . о 


3.101 5.-ст. С. С. 5. единицъ составляютъ э.-м. (электро-маг- 
нитную) единицу. 

3. 10° э.-ст. С. С. 5. единицъ составляютъ кулонъ (стр. 35). 

3000 э.-ст. С. С. 5. единицъ составляютъ микрокулонъ. 


2. Поверхностная плотность #; пусть $5 — поверхность. Тогда, 
см. (2) стр. 26, 


[ 


о. 


1 1 
МЫ 2-2 , 240212 а Ва 
3. Напряжен!е электрическаго поля или просто поле /; 
согласно (1) стр. 17, 
СЕ жТЕИ ото АА (3) 


Э.-ст. (С. С. 5.) единица поля есть поле въ такой точкЪ, въ которой 
на э.-ст. (С. С. 5.) единицу количества электричества лЪйствуетъ еди- 


ница силы (сила, равная дину). 
1 1 


[7—2 МГ. оо а 


4. Силовой потокъ Ф; согласно (16) стр. 36, 


$) иФЬ м ‚ АЕ 


[Ф] = [4] 72=К 3. 18мм ...... (49) 
РазмЪръ Ф одинаковъ съ |-1 ‚ какъ и должно быть на основании (18) 
стр. 37. 
5. Индукц!я Б; согласно (28,е) стр. 48, 
ВЫ”, 1». №. г ри. 
1 1 } 
[91—71 —А2. 22217 о лова О 
6. Потокъ индукщ!и \; согласно (16,а) стр. 36, 
О (6) 
т о 
[В д? 5? МГ ту; АНЕОВЬ « 
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Эта формула одинакова съ (1,а), какъ и должно быть на основани 
(18,@) стр. 38. 
7. Поверхностное натяжен1е 2; согласно (25) стр. 44, 


272 
6’... ... ПБ 
[р] РЕ МТ *. (....... а) 


Р$ есть нЪкоторая сила; и дЪйствительно, [25| = [2] 12° = ЁМГ-? 
представляетъ размЪръ силы. 
8. Электрическое смфщен1е %; согласно тому, что было ска- 
зано на стр. 53, 
ЕР о тоось : 4. „Ра В (0 
а и РЕ 
[Ф] = 2.1. 2М%Г.^.-. 2%. пы Ве) 
Эта формула одинакова съ (5,4), какъ и должно быть на основании 
формулы (32,1) стр. 53, дающей [| = (АР) = [Б]. 
9. Электрический моментъ 12; согласно сказанному на стр. 64, 


СТИ мн. 4 - г = в о 
2] АРА ЗЕЕ 7-1 20. 0) 


10. Поляризац!я д1электрика Г]; согласно (33,4) стр. 64 (#— 
объемъ), 


т 
Пеано ло. те О 


ИА ДИ 4 А ЗУ А АИИС 
Эта формула одинакова съ (2,а) и (5,а), какъ и должно быть на осно- 
ван!и формулы (32,4) стр. 52. 
11. Электрический потенцалъ или электродвижущая си- 
ла Г; согласно (37) стр. 72 (’—длина), 


т 0 
А 
или, см. (38) стр. 73 (Р--работа), 
у К 1[2МТ-2? 1 п + 
РНы =  ва= К "МТ . 
ИР 


Э.-ст. (С. С. 5.) единица потенщала есть разность потенщаловъ двухъ. 
точекъ, если при переходЪ э.-ст. (С. С. 5.) единицы количества элек- 
тричества отъ одной къ другой совершается единица работы (одинъ 
эргъ работы). 

1 


_ 300 (. С. 5. э.-ст. единицы составляетъ вольтъ. 
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Работа вольтъ-кулонъ равна одному джулю = 0,102 килогр.- 
метра = 0,24 мал. калории. 


1 
Мощность вольтъ-кулонъвъсекунду равна ватту (35 лошад. силы). 


736 
12. Электроемкость 4; согласно (49,а) стр. 86, 
4—7. . -- 5 МВА) 
[91 = [9]: 7] =А.А. ... о. а 


Э.-ст. (С. С. 5.) единица емкости есть емкость проводника, который 


одною э.-ст. (С. С. 5.) единицей количества электричества заряжается 
до одной э.-ст. (С. (С. 5.) единицы потенщала. Это, напримЪръ, емкость 
въ воздухЪ шара, радлусъ котораго равенъ единицЪ длины (одному см.). 

9.1011 э.-ст. С. С. 5. единицъ емкости составляютъ фараду, ко- 
торая однимъ кулономъ заряжается до одного вольта. 


900000 э.-ст. С. (С. 5. единицъ емкости составляютъ микрофа- 
раду, которая однимъ микрокулономъ заряжается до одного вольта. 

Рекомендуемъ читателю провЪфрить однородность формулъ, ко- 
торыя были выведены въ главЪ первой, т.-е. удостовфриться, что въ 
каждой формулЪ всЪ члены одного размфра. При этомъ, однако, въ 
нъкоторыхъ формулахъ придется принять [К]=1, т.-е. А’ нулевого 
размфра. Такъ, напр., въ формулЪ (34) стр. 65, а именно А=1-Р 4*т, 
число | есть индуктивная способность воздуха, принятая равною 
единицЪ. 

$ 3. Электрометры. ИзмБрен!е количествъ электричества и по- 
тенщаловъ. Приборы, которые могутъ служить для измЪрен1я коли- 
чествь электричества и потенщаловъ, называются электрометрами. 
Электроскопы сравнительно простого устройства тогда только могутъ 
служить электрометрами, когда они снабжены шкалою, вдоль которой 
перем5щаются подвижныя части, и когда они градуированы, т.-е. когда 
путемъ предварительнаго изслБдованя опредЪлено, какому потеншалу 
соотв$тствуеть каждое дфлеше. Главнфйпие электроскопы были раз- 
смотрЪны или упомянуты на стр. 28 и сл. Уголъ о расхожденя ли- 
сточковъ въ простомъ электроскопЪ не служитъ м5рою потенщала Г, 
до котораго эти листочки заряжены, какъ иногда полагаютъ. Взаим- 
ное отталкиван!е { листочковъ пропоршонально произведен!ю ихъ 
зарядовъ, изъ которыхъ каждый былъ бы пропорщоналенъ потен- 
щалу Г, если бы емкость 4 всего прибора не мЪнялась при расхож- 
ден!и листочковъ; кромЪ того / м$няется еще въ зависимости отъ ©. 
ИзслЪдован1я Ко|абек’а показали, что, если о не превышаетъ 18°, то 
Г и $ связаны уравненемъ вида 


И: до» |-65°”. .. П-Пь. ы | 
гдъ а и 6- постоянныя, которыя могутъ быть опредЪлены разъ на 
всегда для даннаго электроскопа. 


Изъ электрометровъ были подробно разсмотрфны выше крутиль- 
ные вЪсы (стр. 256) и капилярный электрометръ (стр. 182); вкратцЪ былъ 


р. 1 за пп а 
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описанъ квадрантный электрометръ (стр. 30). Переходимъ къ разсмот- 
рЪн1ю разныхъ электрометровъ и способа ихъ прим$нешя для измЪ- 
реня количествъ электричества и потенцщаловъ. ЗамЪфтимъ, что УШеу 
(1912) въ обширной и весьма интересной статьф развилъ общя со- 
ображен1я объ электрометрическихъь измфрен!яхъ, объ устройствЪ элек- 
трометровъ, объ ихъ теор!и и о пользовании ими. 

1. Электрометръ НапКе!’я состоитъ изъ сосуда, передняя стЪнка 
котораго стеклянная. Внутри его виситъ золотой листочекъ между 
металлическими пластинками, которыя наэлектризованы разноименн о. 
при помощи батареи изъ 100— 200 простыхъ элементовъ, состоя- 
щихъ изъ Си, Хи иводы (Втап!у беретъ РЁ вмЪсто Си), и соединен- 
ныхъ послЪдовательно. При помощи винта можно мЪнять разстояне 
пластинокъ отъ листочка. Движеня листочка наблюдаются черезъ 
микроскопъ, окуляръ котораго снабженъ шкалою. Приборъ долженъ 
быть градуированъ при помощи элементовъ, электродвижущая сила 
которыхъ извЪстна. НапКе| пользовался этимъ приборомъ при своихъ 
изслЪдован1яхъ пироэлектрическихъ кристалловъ. 

Е1${еги деце! (1909) весьма существенно усовершенствовали элек-. 
трометрь НайкКе!’я, замБнивъ золотой листочекь кварцевой нитью, 
толщиною въ 0,001 мм. Нить покрыта слоемъ металла; ея движения на-. 
блюдаются при помощи микроскопа. Емкость электрометра пе превы- 
шаетъ 2 см.; измфрять можно съ точностью до 0,003 вольта, что соот- 
вътствуеть одному дЪленю шкалы, содержащей всего -- 80 дЪлений. 

П. Крутильные вЪсы. Они описаны на стр. 256. Покажемъ,. 
какъ ими воспользоваться для измЪрен!я количествъ электричества % 
или потенщаловъ Г. Мы вывели формулу (8,а) стр. 258, которую на- 
пишемъ въ видЪ 


у = 4 Со 3 -549-5. А И. чес + 


гдЪ Ч и т — количества электричества на неподвижномъ и на подвиж- 
номъ шарикахъ, а—длина стерженька отъ его точки привЪса до центра 
шарика, С—коэффищентъ кручен!я нити, который можно опредЪлить 
по формулЪ (5,6) стр. 258 изъ наблюдей надъ крутильными кача- 
нями вЪсовъ, а —уголъ вращен!я стерженька, х==а-^ В— уголъ кру- 
чения нити, причемъ В — уголъ поворота верхняго ея конца. 

При помощи крутильныхъ вЪсовъ можно въ различныхъ случаяхъ 
сравнивать или измфрять заряды и потенциалы. Пусть 1 — неподвиж- 
ный, ВБ — подвижный шаръ. Разсмотримъ нфкоторые частные случаи. 

1. Требуется сравнить два количества электричества м и т\, пере- 
шедипя въ двухъ случаяхъ, напр. при соприкосновени съ двумя раз- 
личными точками какого-либо наэлектризованнаго тЪла, на шаръ 4. 
Тутъ возможны два случая: 

а) Шаръ Б былъ предварительно наэлектризованъ одноименно съ т 
ит и имЪетъ зарядъ т’. Очевидно, мы кромЪ (14) имБемъ еще формулу 


Г О ит, 


о Е 


ООО ООО ИИ 
а в. ан © а а о о а фо 
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РаздЪливъ (14) на (14,а), получаемъ искомое отношене п:т\., выра- 
женное въ извЪфстныхъ величинахъ а, ©, а, и %.. Если сдФлать 9, ==а, 
то получается 

баны Е до о $ 26 ВИЙ 


Г 


р) Шаръ В каждый разъ приводится въ соприкосновене съ ша- 
ромъ 4. Въ такомъ случаЪ зарядъ м раздЪляется на двЪ части А и 
т, гдъ Р-ГР' =1. Формула (14) принимаетъ теперь видъь 


РВ’? =4а Со 2 @ = сх. ‚ .”. АН 


Въ формулЪ (14,2) слЪва будетъ стоять РА’\!”, и такимъ образомъ по- 
лучится отношен!е т? :ч,?. Если сдфлаемъ а, = а, то будемъ имЪтЬ 


у зоо воля АЙ 
- $1 

2. Требуется измфрить въ абсолютныхъ единицахъ количество 
электричества *, перешедшее при данныхъ обстоятельствахъ на шаръ д. 
Шаръ В электризуется соприкосновенемъ съ шаромъ 4. Полагая, что 
разм$ры шаровъ „ и Б извЪстны, мы можемъ найти въ таблицахъ 
Р]апа, о которыхъ было сказано на стр. 124, множители # и #’. Опре- 
дЪливъ коэффищентъ крученя С, мы получимъ д изъ (14,с) по фор- 
мулЪ 


но» > Аа 
Ц] у о ‚е) 


Въ этой формул уголь о долженъ быть выраженъ въ едини- 
цахъ угла, равныхъ 57517’45”...= 570,296 ..., какъ это видно изъ 
основной формулы М = Съ, см. (5,а) стр. 256. Если въ формулЪ (5,6) 
стр. 257 время 7 выражено въ секундахъ, и при вычислен!и К за еди- 
ницы длины и массы были приняты сантиметръ и граммъ, и если а въ 
(14,6) измрено также въ сантиметрахъ, то ч получается въ Са бк 
э.-ст. единицахъ. 

О необходимыхъ поправкахъ на взаимную индукщю шаровъ и на 
вляне оболочки, окружающей шары, было сказано на стр. 258. 

Если всЪ измфревя дЪФлать при одномъ углЪ а, и разъ на 
всегда вычислить величину 


—_- ада боееи 
вы а р Зе 


то у опредфлится по простой формулЪ 


= Оо. сы. зуьь, ак вое вы 2 ПВ 


гдЪ о выражено въ упомянутыхъ единицахъ угла. 
3. ОпредЪливъ \ и зная радусъ Ю шара .1, мы можемъ вычи- 


слить и потенщалъ Г этого шара по формулЪ Г=1:^А, а слздова- 
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тельно, и потенщшалъ источника, если шаръ „4 предварительно былъ 


соединенъ съ нимъ при помощи достаточно длинной проволоки. 

Ш. Квадрантный электрометръ \\!. Тротзог’а (ога Ке]у11). 
Общее описане этого важнаго прибора уже было нами дано на стр. 30; 
на рис. 10 была изображена одна изъ сравнительно простыхъ его 


Рие. “120. 


= } = 
Е АНЬЫ 
ЕЕ Е не ЕЕ 


|4 чт» 
— с 


| 
= 


= 
я ме о > ^. ы <. 
ЕТ: се << ох ный АКСОМАХ “АЗ 


хУЗАааСаКамЬ9а99> 


ИИА 


формъ. Вспомнимъ, что существеннЪйшия его части суть четыре квад- 
ранта, соединенные попарно накрестъ, и находящаяся надъ ними или 
внутри нихъ широкая стрЪлка. Обозначимъ потеншалы двухъ паръ 
квадрантовъ черезь Г. и Гь, потеншалъ стрЪлки черезъ Г. 

На рис. 120 показано въ разрЪзЪ устройство электрометра въ 
одной изъ боле сложныхъ формъ, которыя ему придалъ изобрЪта- 
тель. Впрочемъ и здфсь не изображены всЪ части, которыя встръ- 
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чаются въ наиболЪе сложныхъ конструкщяхъ. Мы ограничиваемся не- 
многими словами, такъ какъ этими сложными приборами почти не 
пользуются на практикЪ. Чтобы удержать стрЪлку при постоянномъ 
потенщалЪ Г, \М. Твотзоп придалъ прибору форму лейденской банки, 
а именно стекляннаго сосуда, снаружи обклееннаго полосами фольги 
и содержащаго нЪкоторое количество сфрной кислоты, замфняющей 
внутреннюю обкладку. Квадранты видны въ си 4; отъ стрЬлки и 
идетъ вверхъ проволока, къ которой прикрЪфплено зеркальце, служа- 
щее для изм5реня вращения стрФлки, напримЪръ, по способу трубы и 
шкалы. Проволока съ зеркальцемъ и стр$лкою привЪфшена на шелковинкЪ; 
иногда имЪется бифилярный привЪсъ. Оть стрЪлки идетъ проволока хо, 
къ нижнему концу которой прив$шенъ болЪе толстый платиновый 
стерженекъ, погруженный въ СсЪрную кислоту. Такимъ образомъ 
стр$лка принимаетъ потенщалъ Г сЪрной кислоты, которую можно 
электризовать при помощи особой проволочки, не изображенной на 
рисункЪ. При помощи маленькой электрической машинки (реплени- 
шера), также на рисункЪ не изображенной, можно увеличивать или умень- 
шать потенщалъ Г. Чтобы приводить Г’всегда къ одному и тому же зна- 
ченю, служитъ пластинка .5, также соединенная съ сЪрною кислотою. 
Она притягиваеть маленькую пластиночку а, находящуюся на корот- 
комъ плечЪ рычага; длинное плечо 5 снабжено на своемъ концЪ го- 
ризонтальною нитью, положене которой разсматривается черезъ лупу ©. 
Дъйствуя репленишеромъ, приводятъ эту нить всегда къ одному и 
тому же положению, чЪмъ очевидно и достигается электризащя стрЪлки 
всегда до одного и того же потенщала Г. НынЪ почти всегда поль- 
зуются батареей элементовъь или аккумуляторовъ для того, чтобы 
стрЪлку или квадранты удержать при постоянномъ потенщалЪ. 

Необходимость электризовать стрЪлку заставляеть привЪшивать 
ее на металлической проволок или металлически соединять ее съ 
сърной кислотой. Этимъ въ значительной степени уменьшается чув- 
ствительность прибора. Поэтому М№егпз+ и До|егха1ек (1901) построили 
приборъ, въ которомъ маленьюЙ сухой столбикь присоединень къ 
стрЪлкЪ и вмфстЪ съ нею подвЪшенъ на кварцевой нити. Этоть элек- 
трометръ давалъ отклонене въ 0,1 мм. при 3 м. разстояв!я шкалы, 
когда разность потенщаловъ равнялась 10-5 вольта. Однако увели- 
чене тяжести подвъшенной системы представляеть существенный не- 
достатокъ. Нип${е41{ предложилъ пользоваться высеребренной квар- 
цевой нитью, проводящей электричество къ стрфлкЪ; здЪсь неудоб- 
ство заключается въ т5хъ трудностяхъ, которыя представляетъ сере- 
брене тончайшей нити. 

Въ 1901 г. Ро]егайек построилъ квадрантный электрометръ въ 
высшей степени простой и удобный, не обладаюцй указанными не- 
достатками и въ то же время чрезвычайно чувствительный. Этотъ элек- 
трометръ пользуется нынЪ широкимъ распространенемъ. Весьма легкая 
стрЪлка „изъ двухъ листочковъ такъ называемой серебряной бумаги 
(покрытой тонкимъ слоемъ олова) привъшена къ кварцевой нити, по- 
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верхность которой сдЪлана проводящей погружешемъ въ растворъ 
СаСЬ, МЕСЬ, фосфорной кислоты или Ъдкаго кали (образуется А5СО. 
подъ дЪйстнемъ СО. воздуха). Остаюциеся послЪ высыхан!я на по- 


верхности нити сл$ды гигроскопическаго вещества вызываютъ посто- 
янную влажность этой поверхности, достаточную для провода электри- 
чества. Несмотря на громадное сопротивлен!е такой проволоки, равное 
10° — 107 омовъ, стр$лка почти мгновенно заряжается, такъ какъ 
емкость прибора всего около 10-5 микрофарады. Для заряда стрЪлки 
можетъ служить батарея аккумуляторовъ или сухой столбикъ. Когда 
стрЗлка заряжена до 110 вольтъ, то разность потенщаловъ въ 0,001 
вольта, приложенная къ квадрантамъ, даетъь отклонене въ 2,4 мм. 
при разстояни шкалы въ 2 м. и толщинЪ нити въ 0,009 мм. Отклонен!я 
строго пропорцюнальны приложеннымъ разностямъ потенщаловъ до 
отклонешя въ 200 мм. (около 0,08 вольта). Чувствительность еще зна- 
чительно увеличивается, если брать болЪе тонкую (до 0,004 мм.) квар- 
цевую нить; отклонене можетъ быть доведено до 17 шш. отъ 0,001 
вольта. 


Разнаго рода измфнешя въ конструкщи квадрантнаго электро- 
метра ввели, между прочимъ, Апго+, Вгап|у, Мазсан, Аа. \1еЧ4етапп 
(его приборъ изображенъ на рис. 10, стр. 30), Ю1евь НаИмасвВ$, 
Сипе, Чби&Не| то, Еае!тапп, Весаиеге]!, Н. ЗспиИ2е (1912), НоН- 
шаппи (1912), МаПу (1913) и др. 


Особое видоизм$нене представляеть приборъ съ цилиндриче- 
скими квадрантами, между которыми вращается стрЪлка, снабженная 
на концахъ двумя цилиндрически изогнутыми пластинками. На рис. 121 
схематически изображены квадранты -1, В, С, /) и стрЪлка Е. 

Точная теоря квадратнаго электроме- 
тра оказывается весьма сложною. Ее разви- Рис. 121. 
вали Мах\е!1, НаЙ\масН$, НорК!пзоп, Наг{- 
\1св, Ау оп, Регту и Зитрпег, Свацуеанц, 
ОйгИсН (1903), \Ма!Кег (1903), Сонпз{аед+ 
(1907), Мои!1т (1907), Зсвой (1908), ае!1 Ри1- 
саг и \о[ (1909), 5$\мапп (1912), Апаег- 
зоп (1912) и др. Мы ограничиваемся выво- 
домъ общеупотребительной формулы, кото- 
рый однако далеко нельзя назвать строгимъ. 
Пусть -4Б и СШ обозначаютъ двЪ пары 
квадрантовъ, потеншалы которыхъ И! и!Й.; 
предположимъ, что /' > Г., и что стрЪлка, потенщалъ которой И, 
повернулась на уголъ а въ сторону той пары квадрантовъ, потен- 
цалъ которой Г.. Въ этомъ случаЪ закручивающий моментъ // элек- 
трическихъ силъ равенъ М = СФ при унифилярномъ и М = Сзше при 
бифилярномъ привзсЪ. При малыхъ углахъ отклоненя можно синусъ 
замЪнить угломъ, а потому мы вообще примемъ 


я о осы. 08) 
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Зарядъ расположится по поверхности стрЪлки такъ, что большая 
его часть перейдетъ на поверхность, находящуюся противъ квадрантовъ 
СР. Пусть 5: и 5, - части поверхности стрфлки, находящияся противъ 
квадрантовъ .4В. Очевидно, что при всЪхъ положешяхъ стрЪлки. 


и -- 25 ОБИВЫ,. , х+, опере О 


Пренебрегая краевыми полосами, мы можемъ допустить, что 
стрЪлка и квадранты составляютъ два плоскихъ конденсатора, поверх- 
ности которыхъ суть 5; и 55; они заряжены до разностей потенщаловъ 
Г— Ги Г—ГИ.. Пусть О; и О емкости этихъ конденсаторовъ. На 
основанйи формулы (65,6) стр. 114 энермя всей системы равна 


1 ; 2 ый ; о 
И’, = 5 Окт ет >= - о ОУ О (16,6) 
На основани формулы (61) стр. 110, въ которой А’=1, имЪемъ: 
— —9 
п -м т 


гдв 4—разстояне стрЪлки отъ квадрантовъ. Въ дЪйствительности 
формулы должны быть болфе сложныя, особенно когда квадранты 
обхватываютъ стрЪлку, но во всякомъ случаЪ мы будемъ близки къ 


истинф, если предположимъ, что О; и О, пропорщональны 5, и 5.. 
Итакъ мы полагаемъ: 


О. =а5, С. = а», 
ГДЪ а- постоянное число. Вставляя это въ (16,6), получаемъ 


И’—=^ (ур ВР О И 


я, 


Для величины закручивающаго момента М мы имЪемъ формулу 
(81,6) стр. 137, 


о 


Когда стрфлка поворачивается на безконечно малый уголъ аа, 
энермя И” мЪняется на величину 


4И’—--(/— 7,45, 5-(/ 745. 


Но (16,4) даетъ 45, {- 45, =0; полагая далЪе, что край стрЪлки 
параллеленъ кругу, ограничивающему квадранты (см. рис. 9, стр. 99), 


можно 45: и 4.55 считать пропорцюнальными 4%, т.-е. положить ЯЗ еЕ 
==с4а и 45 = — сам. 


Такимъ образомъ получаемъ для М выражеше 


М=—9(- ИИ] 
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ИЛИ 
М=ае (Г, — И.) (7 557”) нор О 
Сравнивая это съ (16) и обозначая ас: С черезъ 1, получаемъ 
ай (ИР (Г— ее) И” 


ЗдЪсь а можеть быть замфнено и всякою другою величиною, 
измъряющею отклоневе стрълки и съ достаточною точностью пропор- 
цональной углу а, напримЪръ, числомъ 5 дЪленмй шкалы, когда пользу- 
ются объективнымъ или субъективнымъ способомъ измЪрен!я угловъ при 
помощи шкалы. Понятно, что численное значене множителя # въ этихъ 
случаяхъ будетъ другое. 

Въ формулу (20) были введены разнаго рода поправки. Такъ На!]|- 
\масйз$ принялъ, между прочимъ, во внимане тЪ разности потенща- 
ловЪъ, которыя должны возникнуть, если квадранты и стрЪлка состоятъ 
изъ разныхъ веществъ, тЪ или друпя части прибора соединены съ зем- 
лею и т. д. Случай бифилярнаго подвЪса изслЪдоваль Нагё\1св, ко- 
торый показалъ, какою болЪе сложною формулою замЪняется въ этомъ 
случаЪ формула (20). Соцу показалъ, что, если И1 и Г. велики срав- 
нительно съ Г, то формула (20) также перестаеть быть вЪфрною и 
должна быть замфнена другой. | 


В1опа10 и Сипе, основываясь на работЪ @оцу, построили 
электрометръ, схематически изображенный на рис. 122. СтрЪлка 4, 45 
состоитъ изъ двухъ изолированныхъ другъ отъ 
друга частей; двЪ пары желфзныхъ, намагничен- Рис. 122. 
ныхъ пластинокъ Р; и Р. находятся одна подъ, 
другая надъ стрЪлкой „1. 6. Намагничиваве, какъ 
мы увидимъ впослЪдстви, имЪфетъ цфлью быстро 
успокаивать колебаня стрЪлки. Если Г, Г., Г 
и Г, суть потенщалы тЪлъ „1, -, Ри Рь,то уголъ а 
отклонения стрЪлки выражается формулою 


а —= АСИ, — Г.) (Из — Г.) ое №. Те (21) 


гдЪ А постоянное. Если соединить „1, съ Р, и + съ РЬ, то 
а —= АИ! — Г.) - - то. - & 2 - Е (22) 


Ро]е2а1ек (1908) существенно усовершенствовалъ электрометръ 
В1опа1о{ и Сипе и далъ его теор1ю; онъ его назваль бинантнымъ 
электрометромъ (Вшащепеекнотеег). Этимъ приборомъ можно 
измфрять потенщалы отъ нЪсколькихъ милливольтъ до 100 вольтъ. 
Если „стрфлкЪЬ“ и коробкЪ придать форму концентрическихъ шаро- 
выхъ слоевъ, то первая даже при высокихъ напряженяхъ не дЪлается 
неустойчивой. 

Переходимъ кь способамъ пользован1я квадрантнымъ элек- 
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трометромъ для изм5реня, вЪрн$е сравнен!я, различныхъ потенща- 
ловъ или разностей потенщаловъ. Эти способы были подробно изу- 
чены въ особенности НаЙ\масН$’омъ. Сл$дуетъ отличать три такихъ 
способа. ЗамЪтимъ, что формула (20) упрощается въ двухъ частныхъ 


случаяхъ. Когда Г, = — Г., мы имЪемъ 
4 — ПИР. Веня о О ВНЕ 
Когда Г весьма велико сравнительно съ Гу и Г., можно положить 
и — ГИ -. па. ОЙ 
1. При помощи батареи, средина которой соединена съ землею, 
дфлають Г, = — Г.. ИзслЪдуемое тЪло, напр. полюсъ элемента (или 


батареи), другой полюсъ котораго соединенъ съ землею, соединяютъ 
со стр$лкою. Тогда (23) даетъ 


Гы... О 5 


гдЪ численное значеше коэффищента А опредЪфлится, если измЪрить а 
при Г извЪстномъ, напр., равномъ электродвижущей силЪ хорошо 
изученнаго элемента. 

2. Удерживаемъ стрфлку при постоянномъ, по возможности вы- 
сокомъ потенщалЪ Г, пользуясь способомъ Твотзоп’а (электрометръ 
въ вид лейденской банки) или соединяя стрфлку съ полюсомъ боль- 
шой батареи. Квадранты соединяемъ съ точками, разность потен- 
щаловъ (Г, — /5) которыхъ мы желаемъ измЪрить. Формула (24) даетъ 


Г’ — Га. .'. . С ООО) 
3. Соединяютъ одну пару квадрантовъ со стрЪлкою; тогда И’ = И., 

и (20) даетъ 
Е 


Искомая разность Г, — Г. выражается формулою вида 


Г, И. —И я... аи 


Если другую пару квадрантовъ соединить съ землею, то Г. =0, 
и искомый потенщалъ Г выразится формулой вида 


Е 


Повидимому этотъ послЪдный способъ имЪетъ болышя преиму- 
щества. 


ГИ. Абсолютный электрометръ \\. Тпошзоп’а (Г.ога Ке!у11). 
Этотъ приборъ даетъ возможность изм$рять потенщцалы въ абсолют- 
ныхъ эл.-стат. единицахъ. Онъ основанъ на опредЪлени величины 
взаимнаго притяжения / двухъ параллельныхъ другъ другу плоскихъ 
пластинокъ, находящихся при потенщалахъ Ги Г,. Для величины этой 
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силы мы нашли формулу (57) стр. 103, которая при А =1 (воздухъ) 
даетъ 


и— 7/25 
А... ооо ВЫ 


гдЪ 4-- разстоян!е пластинокъ, 5—та часть поверхности пластинки, 
на которую дЪйствуетъ сила /. Формула (30) относится къ безконечно 
большимъ пластинкамъ, ибо она выведена въ предположени равно- 
мЪфрной электризащи этихъ пластинокъ. Но она также приложима къ 
небольшой центральной части пластинки, такъ какъ мы знаемъ, что 
на этой части электричество распредфлено почти вполнф равномЪрно. 
На стр. 103 мы уже упомянули о возможности практическаго прило- 
женя формулы (30): въ одной изъ параллельныхъ пластинокъ, распо- 
ложенныхъ горизонтально, вырфзывается отверсте, которое почти за- 
полняется пластинкою, подвЪшенной на пружинахъ, или инымъ спо- 
собомъ. Къ этой-то пластинкЪ и можеть быть приложена формула 
(30). Окружающая ее часть пластинки, какъ было сказано, называется 
охраннымъ кольцомъ. 

На рис. 123 схематически изображены главнЪйция части абсо- 
лютнаго электрометра. 1.4 и ВВ—двЪ параллельныя пластинки; 1.4 
можетъ быть поднимаема 
и опускаема при помощи Рис. 125. 
винта (0); НА подвижная 
пластинка, размЪры кото- 
рой сравнительно съ ВБ 
представлены значитель- 
но увеличенными. Ея пло- 
щадь обозначимъ чрезъ ‚5; 
она виситъ на пружинахъ, 
прикр$пленныхъ къ пла- 
стинкЪ (`/), которую мож- 
но подымать или опускать 
при помощи винта Р. Что- 
бы УубЪдиться, что пла- 
стинка //А находится какъ разъ въ плоскости охраннаго кольца ВБ, къ ней 
‚ прикрЪплена вилочка съ горизонтальной проволочкой а3, которая рас- 
полагается какъ разъ посреди между двумя точками #2 и я; положение 
проволочки наблюдается при помощи лупы /. Наложимъ на АК гирьку, 
въсъ которой равенъ р; НК опустится внизъ. Опредфлимъ тотъ уголъ 
Фх, на который надо повернуть винтъ Р, чтобы вновь поднять НА до 
плоскости охраннаго кольца, и повторимъ то же самое для цЪлаго 
ряда различныхъ по величинЪ р. Гакимъ образомъ мы получимъ эмпи- 
рическую зависимость между р ио, выраженную въ видЪ таблицы 
или графически въ видЪ кривой. Положимъ, что ВНКВ и ЛА на- 
ходятся при потенщалахьъ Ги Г,; тогда НК и АЛ притянутся, НК 
опустится, и мы должны повернуть Р на нЪкоторый уголъ, чтобы воз- 


` 5 
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вратить РА на прежнее мЪсто. Зная х, мы, пользуясь таблицей или 
упомянутой кривой, найдемъ соотвЪтствуюций вЪсъ р, который и бу- 
деть равняться искомой силЪ притяженмя между НА и АЛ. Тогда 
формула (30) даетъ 


в — Же ВЕЗЕТ. 


Если мы 7 выразимъ въ динахъ, 4 въ см. и > въ кв. см., то 
разность ГИ, получится въ эл.-ст. С. (. 5. единицахъ. 


Приборъ \. ТВотзоп’а, изображенный на рис. 124, устроенъ 
такъ, чтобы можно было удерживать систему АНК при н$Ъкоторомъ 
постоянномъ потенщалЪ Г. Для этой цфли весь приборъ устроенъ въ 
видЪ лейденской банки, подобно тому, какъ устроенъ и квадрантный 
электрометрьъ \. ТВошзоп’а (стр. 287). Стеклянный цилиндръ (рис. 
124) снаружи и внутри обклеенъ до высоты круговъ „и ВБ фольгою, не 
изображенною на рисункЪ. Кругъ В можно поднимать и опускать, вращая 
нижшй винтъ Й/”(7; величина передвижения измЪряется на шкалЪ и, снаб- 
женной нон!усомъ; для отсчета служитъ лупа. Кругъ Б соединенъ 
проволочкой съ изолированнымъ металлическимъ стержнемъ и, кото- 
рый поддерживается стеклянной палочкой р. Посреди охраннаго кольца .1 
находится алюминевая пластинка, поверхность которой обозначимъ 
черезъ 5. Она виситъ на трехъ пружинахъ, прикрЪфпленныхъ къ вер- 
тикальному стержню, который можно поднимать или опускать, вращая 
винТЪ 71, снабженный дЪлешями $ для измЪренйя угла $, о которомъ 
было сказано выше. Пластинка соединена съ охраннымъ кольцомъ .1 
весьма тоненькою спиральною проволочкою. Къ самой пластинкЪ при- 
крЪплена горизонтальная нить (а3 на рис. 123); стекло Й даетъ изобра- 
жене этой нити въ томъ мЪстЪ, гдЪ находятся обращенныя другъ къ 
другу острая №. Наблюдая въ лупу / и вращая винтъ 2, устанавливаютъ 
изображен1е нити какъ разъ между остраями 2; тогда алюмишевая 
пластинка находится въ плоскости охраннаго кольца. Пластинка 4 
соединена съ внутреннею обкладкою, при потенщалЪ Г которой нахо- 
дится, слЪдовательно, также и подвижная пластинка. Для изм$нен1я въ 
ту или другую сторону потенщала Г служитъ репленишеръ СС, а для 
приведен1я его всегда къ одному и тому же значенню приборъ, устрой- 
ство котораго уже было нами указано при описани квадрантнаго 
электрометра. ЗамЪтимъ только, что металлическая ножка поддержи- 
ваетъ горизонтальную пластинку /, притягивающую маленькую пла- 
стинку, положен1е которой, в5рнфе нити, соединенной съ нею, наблю- 
дается черезъ лупу, расположенную съ правой стороны надъ крышкой 
прибора. 

Вращая винтовую головку репленишера въ ту или другую сто- 
рону, увеличиваютъ или уменьшаютъ зарядъ, а, слЪдовательно и по- 
тенщалъ Г внутри прибора. Наблюдая въ то же время въ лупу упо- 
мянутую нить, приводятъ ее въ надлежащее положене и въ то же 
время потенщалъь Г къ опредЪленному постоянному значению. 


Й РЪ 
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Можно различнымъ образомъ пользоваться этимъ электрометромъ, 
чтобы найти абсолютное значене потенщала какого-либо тЪла или раз- 
ности потенщаловъ двухъ точекъ или двухъ тфлъ. Замфтимъ, что въ 
формулЪ (31) 5 извЪстно, } получается по способу, который былъ 
изложенъ выше. Но величину 4, разстоян!е пластинокъ и В другъ 
отъ друга, опредЪлить довольно трудно, а потому слЪфдуетъ вести 
измърен!е такъ, чтобы искомая величина выражалась черезъ разность 
4 — 45 двухъ значешй величины 4, т.-е. черезъ величину, на которую 
опускается или поднимается пластинка В во время самаго производ- 
ства измЪрений; эту величину можно весьма точно измфрить на шкалЪ #. 

Положимъ, что требуется измфрить потенщалъ Г. какого-либо 
источника. Соединимъ этотъ источникъ съ пластинкою В (со стержнемъ #2) 
и измфримъ силу Г. Тогда имЪемъ 


г—и=а 8 . ‚ он АИ СЗ.) 


Затфмъ соединимъ ВБ съ землею и, не трогая винта 2, т.-е. со- 
храняя прежнее $, а слЪдовательно, и /, перемфстимъ ВБ на столько, 
чтобы подвижная пластинка вновь находилась въ плоскости охраннаго 
кольца. Тогда въ (31а) слБдуетъ вмЪсто Г, поставить нуль, 
вмЪсто 4—-нЪкоторое другое разстояне 4: 


ивы 
И 4 =. 
Вставивъ это въ (31,4) получаемъ 


УТ 5 */ и 


Чтобы найти разность потенщаловъ И, — Г. двухъ точекъ, соеди- 
няютъ сперва одну, потомъ другую со стержнемъ яж и отыскиваютъ 
такя два положен!я пластинки В, т.-е. тавя 4, и 45, которымъ со- 
отвЪтствуетъ одно и то же положене винта 2, а слЪдовательно — и 
одинаковое звачене силы /. Въ этомъ случаъ мы имЪфемъ уравне- 
ня (За) и 

И. = 4] / 87 
в 
которыя даютъ 
Га ИЕ 4) 87 ПИ 


Махуе!|| показалъ, что формулы (32) и (32,а) будуть боле 
точны, если въ нихъ для > подставить среднее ариеметическое между 
поверхностью подвижной пластинки и площадью отверстя, въ кото- 
ромъ эта пластинка помфщается. 

ВидоизмЪнен1я описаннаго электрометра представляютъ два дру- 
гихъ инструмента, которые \\. Тпотзоп назвалъ „переноснымъ электро- 
метромъ“ и „Г.опе-гапое Несношщег“. 
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У. Капилярный электрометръ Г.1рртапг’а былъ описанъ на 
стр. 183. 

\1. Разные приборы и методы измЪрен1я величинъ чи Г. 
Въ главЪ о разряд электричества мы увидимъ, что длина 8 искры 
зависитъ, между прочимъ, отъ разности потенщаловъь Г тфхъ тБлъ, 
между которыми происходитъ разрядъ. Если разъ навсегда установить 
для электродовъ опредъленной формы и величины длину искры 8 въ 
воздухЪ въ зависимости отъ разности потенщаловъ Г, то можно, на- 
оборотъ, измфряя 5, опредЪлить Г. Чтобы дать н$фкоторое понятие о 
численныхъ величинахъ, которыя здЪсь встрЪчаются, замфтимъ, что 
для полученя искры въ 1 мм. между шариками, радусъ которыхъ 2,5 мм., 
требуется разность потенщаловъ Г около 4700 вольтъ, при 5 = 5 мм.-— 
около 15000 вольтъ и при 6 = 1 см.— около 20000 вольтъ. Длина 6 растетъ 
быстрЪе, чЪмъ Г. 

Изъ электрометровъ, не разсмотрфнныхъ въ этомъ параграфЪ, 
упомянемъ нЪкоторые. 

1ррщтапп построилъ абсолютный сферический электрометръ, 
основанный на томъ, что дв изолированныя другъ отъ друга поло- 
вины шара, находяцияся при потенщалЪ Г, отталкиваются съ силою 
Е И? 

8 

Нагг!$ еще въ 1834 г. построилъ вЪсовой электрометръ, въ ко- 
торомъ изм5рялось притяжене двухъ дисковъ; этотъ приборъ - пред- 
шественникъ абсолютнаго электрометра \. Тпошзоп’а. 


К!ез5 построилъ (1855) синусъ-электрометръ, н$фсколько напо- 
минаюций описанный выше электрометрь КоН]таизсВ’а. Подвижную 
часть представляеть магнитная стрЪлка; электрическое отталкивание 
уравнов5шивается направляющею силою земного магнетизма. Подоб- 
ный же приборъ построильъ КоН]гаизсй (1853). В1сва{ и В1опа]1о1 
построили (1886) абсолютный электрометръ, давпий весьма хоропие 
результаты. Онъ основанъ на взаимодЪйств!и двухъ цилиндровъ, изъ 
которыхъ одинъ отчасти входитъ внутрь другого. 

\!11$оп (1903) построилъ весьма чувствительный электрометръ 
съ золотымъ листочкомъ, движения котораго наблюдаются микроско- 
помъ, снабженнымъ микрометренной шкалой; | вольтъ даетъ отклоне- 
не въ 200 дъленй этой шкалы. 


\У\МиИ (1907) построилъ электрометръ, главная часть котораго 
состоитъ изъ двухъ весьма тонкихъ кварцевыхъ нитей, длиною въ 6 см., 
покрытыхъ тонкимъ слоемъ платины, и потому проводящихъ. ОнЪ ви- 
сятъ близко другъ отъ друга; ихъ нижн!е концы соединены и къ нимъ 
прикрЪплена маленькая станолевая гирька. При электризащи, 
средня части проволокъ расходятся, причемъ гирька немного подни- 
мается. Разстоян!е среднихъ частей измфряется микроскопомъ (увели- 
чене 70 — 100). Этотъ приборъ даетъ вполнЪ постоянныя показания, 
такъ что его можно калибрировать; его емкость весьма мала. 

Вепо!$+ (1907) описалъ электрометръ, который онъ назвалъ элек- 
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тродензиметромъ. Его устройство напоминаетъ электроскопъ Кольбе 
(рис. 7, стр. 28), но онъ можетъ служить и для относительныхъ 
изм5ренй. Подвижная полоска можеть быть выбрана различнаго 
въфса, смотря по требуемой чувствительности. 

Весьма чувствительнымъ оказывается струнный электрометръ 
Ги{2’а (1908). Онъ содержитъ вертикально натянутую проволоку изъ 
платины (\оПаз{оп’а), дламетромъ въ 1—2 в; съ двухъ сторонъ оть 
нея помфщены вертикальные металличесве стержни, острыя ребра кото- 
рыхъ обращены къ проволокЪ. Движен!я проволоки наблюдаются при 
помощи микроскопа. Въ этомъ прибор возможны, какъ и въ квад- 
рантномъ электрометрЪ, различныя соединенйя (всего 5), напр. со вспо- 
могательнымъ зарядомъ или безъ него, соединен!е проволоки съ од- 
нимъ изъ стержней и т. д. Можно измЪрять напряжен!я въ 0,01 воль- 
та, если къ стержнямъ приложить вспомогательное напряжене въ 
-- 50 вольтъ. 

Р. Сипе пользовался при своихъ изслфдован1яхъ радоактивныхъ 
веществъ электрометромъ, основанномъ на шэзоэлектрическихъ свой- 
ствахъ кварца (стр. 230). Г-жа Сие и ея ученики постоянно поль- 
зуются этимъ приборомъ. ВидоизмЪнен!е струннаго электрометра пред- 
ставляеть вибрац!онный электрометръ Сге!1паспега (1913) для пе- 
ремЪнныхъ токовъ. 

Въ послЪднее время выработанъ рядъ приборовъ, такъ называ- 
емыхъ электростатическихъ вольтметровъ, служащихъ для измЪ- 
рения техническихъ перемфнныхъ токовъ, а также токовъ большой частоты. 


Изъ первыхъ упомянемъ приборъ НаЁйштапп’а и Втаиг’а; изъ 
вторыхъ — вольтметръ ЕБегга и НоНтапп”а. 

Оцуе и Тзспеги1ам$К1 (1910, 1913) построили электрометрь, по- 
мЪъщенный въ сосудЪ съ сжатымъ (до 10 атм.) воздухомъ, дающий воз- 
можность измфрять потенщалы до 100000 вольтъ; У1ШагА и АБгават 
(1911) построили электрометръ для измфреня потенщаловъ, доходя- 
щихъ до 300000 вольтъ. Стёпиец (1913) и 52Пага (1913) также прелд- 
ложили новыя формы электрометровъ. 


$ 4. ИзмБрене емкостей. Емкость 4 проводника связана съ его 
зарядомъ у и его потенщаломъ Г’ равенствомъ 


т 
(= .. т. В 
Въ (. С. 5. э.-ст. единицахъ емкость шара въ воздухЪ численно рав- 
на его рад1усу; емкость плоскаго конденсатора равна, см. (56) стр. 102, 


К.5 


дао бб слининье «> „о ЗОВИ 


Микрофарада равна 900000 э.-ст. С. С. 5. единицамъ емкости. От- 
сюда слЪдуетъ, что микрофарада есть емкость въ воздух шара, ра- 
длусъ котораго равенъ 9 километрамъ. Легко вычислить, что емкость 
плоскаго воздушнаго (А’—=1) конденсатора, разстоянйе круглыхъ пла- 


ЭТАЛОНЫ ЕМКОСТИ. 293 


стинокъ котораго 4=1 мм., равна микрофарадЪ, когда ращусъ пла- 
стинокъ равенъ 6 метрамъ. 

На практикЪ употребляютъ эталоны емкости, заключенные въ 
особенные ящики, которые называютъ магазинами емкости. Эталоны 
емкости устраиваютъ изъ четырехугольныхъ оловянныхъ листовъ, между 
которыми проложены тонкме листы слюды АБСРЕЛ (рис. 125). У оло- 
вянныхЪ листовъ поперемЪнно срЪзаны лЪ- 
вые (а) и правые (см. пунктиръ 2) углы. Рис. 125. 

Это даеть возможность удобно соединить х фьтн../ 
между собою, съ одной стороны, всЪ чет- 772.22 рт фен" 
| 


р 
С па 
7 

ные листы, съ другой—всЪ нечетные Вся 
поверхность каждой изъ этихъ двухъ группъ | 


составляетъ одну, изъ двухъ весьма близ- 


кихъ другъ къ другу поверхностей кон- 


денсатора. Въ сравнительно небольшомъ 
ящик помфщается устроенная такимъ об- 
разомъ цЪлая микрофарада. Во{у устроилъ 
эталоны емкости весьма малыхъ размЪровъ, 
употребляя высеребренныя слюдяныя плас- 
тинки. Въ болЪе дешевыхъ емкостяхъ Ё А 
замЪняютъ слюду пропараффинированной 
бумагой. Ящикъ или магазинъ емкостей содержитъ эталоны различ- 
личныхъ емкостей, подобранныхъ вродЪф того, какъ подбираются раз- 
новЪски, т.-е., напримЪръ, въ 0,1 — 0,2 — 0,2 — 0,5 и т. д. микрофарады. 
Одна изъ сложныхъ пластинокъ каждаго изъ эталоновъ соединяется 
обыкновенно съ одною общею металлическою полосою, находящеюся 
на крышкЪ ящика; друмя сложныя пластинки соединяются съ отдзль- 
ными полосами, между которыми. 
Рис. 126. могутъ быть вставлены штепселя. 
Это даетъ возможность пользовать- 
ся различными комбинащями изъ. 
имфющихся въ ящикЪ емкостей. На 
рис. 126 изображенъ ящикъ, содер- 
жапий пять эталоновъ емкости. 
Зспег1пе и эспиаЕ (1912) по- 
строили магазинъ, состояний изъ. 
воздушныхъ конденсаторовъ, при- 
чемъ емкости соединительныхъ ча- 
стей при различныхъ сочетаняхъ 
съ точностью извЪстны. Этимъ конденсаторомъ пользуются въ РВу- 
31Ка]15спе Ке]1сЬ$ап$4а11 (въ ШарлоттенбургЪ). 

Емкости, которыя даетъ такой „магазинъ“, могутъ очевидно идти 
только скачками, напримЪръ, черезъ 0,01 микрофарады. У’. Тпотзоп 
устроилъ конденсаторъ (5!Чше суйпапса| соп4епзег), даюций возмож- 
ность непрерывно м$нять емкость (рис. 127). Его главныя части два 
полыхъ, весьма близкихъ другъ къ другу цилиндра аа и 66, составляю- 
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щихъ одинъ какъ бы продолжене другого. Внутри нихъ перемфщается 
тремй цилиндръ ее по направленю общей оси. Цилиндры И и жи защи- 
щаютъ лЪвую часть отъ внфшнихь влянй. ПеремЪнною является 
емкость Ццилиндрическаго конденсатора (стр. 107), образуемаго цилин- 
драми 66 и се. Величина перемфщеня измЪряется на шкалЪ АР. Мегпз1 


Рис. 127. 


также построилъ конденсаторъ съ непрерывно мфняющейся емкостью; 
онъ вошелъ въ составъ построеннаго имъ прибора для опредЪлен!я 
д1электрической постоянной жидкостей (см. ниже). 

Отере (1909) построилъ и описалъ нормальные воздушные кон- 
денсаторы, которыми пользуются въ РпузШайсве КеспзапаЙ. Сигз 
(1910) весьма обстоятельно изсл5доваль слюдяные конденсаторы и 
‘способы ими пользоваться. 

Методы измЪреня емкостей можно раздЪлить на группы. Во-пер- 
выхъ, существуютъ методы непосредственнаго измЪрен!я данной ем- 
кости въ абсолютныхъ единицахъ. Во-вторыхъ, можно сравнивать ме- 
жду собою двЪ емкости. Если абсолютная величина одной изъ нихъ из- 
вЪстна, то при этомъ и вторая найдется по абсолютной величинЪ. 
СлЪдуетъ имЪть въ виду, что для цфлаго ряда случаевъ емкость от- 
дЪльнаго проводника или емкость отдЪльнаго конденсатора можеть 
быть вычислена, если изв5стны его размфры, по тЪмъ формуламъ, 
которыя были приведены на стр. 101 — 109. 

Существуетъ весьма большое число способовъ опредЪлен!я или 
сравнения емкостей. Излагая н$которые изъ нихъ и желая соединить 
здЪсь все относящееся къ этому вопросу, мы должны будемъ говорить 
о явленяхъ и упоминать о приборахъ, которыееще не были разсмотрЪны. 
Впрочемъ они почти всЪ извЪстны изъ элементарнаго курса физики. 
Мы отдЪльно разсмотримъ методы сравнения двухъ емкостей и методы 
опредЪлен!я абсолютнаго значеня данной емкости. 

1. Методы сравнен!я двухъ емкостей. Первый, сравнивавиий 
между собою емкости различныхъ тЪлъ, быль Сауепа1з$Ь (1773). Но 
его работы по этому вопросу, какъ уже упоминалось, не были опубли- 
кованы при его жизни и изданы только въ 1879 г. Махме!’емъ. Мы 
не останавливаемся на разсмотрЪн1и остроумныхъ методовъ Сауеп 41$ Б”а 
и переходимъ къ методамъ болЪе современнымъ. 

1. Разсмотримъ прежде всего способъ, основанный на примЪнени 
электрометра, показан!я котораго могутъ служить мЪрою потенщала, 
до котораго заряженъ онъ самъ, а слЪдовательно, и всякий соединенный 
съ нимъ проводникъ. Положимъ, что емкостью самого электрометра 
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можно пренебречь сравнительно съ емкостями 1 И 45 ТБлЛь Чи В; 
отношене 4,:4» требуется опредфлить. Соединимъ тЪло А съ электро- 
метромъ и наэлектризуемъ его до потенщала И,, мЪрою котораго слу- 
жить показане электрометра. Зарядъ ч тъла А равенъ ч=4.И',. При- 
соединимъ къ тЪлу 1 тЪло В, и пусть теперь ихъ потенщалъ станетъ И 
Тогда имфемъ ч=(9, 45) Г.. Два выраженя для м даютъь д: И, = 


а а УД Ч = . ч. СИТ 


2. Если нельзя пренебречь емкостью 4. электрометра С, то слЪдуетъ 
сперва найти отношенше 0.:0.. Соединимь АсъСи наэлектризуемъ до 
потенщала И. На 4 находится ч=4.:Й; разряжаемъ Си вновь соеди- 
няемъ его съ 1; онъ показываетъ потенщалъ И). Тогда т = (аа. ) И; 
равенство 9, /==(9 а.) И, даетъ: 


беж" —прреж 91 О о. - .(34,а) 


Присоединяемъ тфло ВБ; получается потенщалъ Ио; тогда = (9- 9&-= 
--9.) Г». Равенство (9.--4.) И. =(а--4-а.) Г даетъ 
РИ амер 
+» = = (41-4. ). 


Вставляя сюда (34,а), получаемъ: 


В а. ‚ т ПЕ 

Подобнымъ способомъ пользовался Ап50{ для опредълен!я емкостей 

различныхъ тфлъ, а так- 

же для провЪрки различ- Рис. 128. 

ныхъ теоретическихъ фор- 

мулъ емкости, напр. для со- 

прикасающихся шаровъ. 
3. Чтобы опредфлить 


Чо — 


емкость 4 конденсатора +\% 
1) (рис. 128), соединяютъ РЕ 
послЗдовательно четыре у, 


конденсатора .4, В, С, р: 
емкости 41, 45 и 4. пер- 
выхъ трехъ извЪстны, при- 
чемъ одна изъ этихъ ем- 
костей, напримЪръ, дз, мо- 
жетъ быть измфняема по 
желаню. Точки а и 6 сое- 
диняютъ съ полюсами ба- 
тареи Р,снабженной замы- 
кателемъ 2; точки с и а соединяютъь съ электрометромъ А. Затфмъ подби- 
раютъ емкость 4з такъ, чтобы электрометръ Ё не обнаруживалъ элек- 
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тризащши при замыкани въ №. Въ этомъ случаф с и 4 находятся при 
одномъ потенщалЪ, который мы обозначимъ черезъ Г, а черезъ И, и 
Г, потенщалы на полюсахъ батареи. Заряды конденсаторовъ „и В, 
а также С и 1), очевидно должны быть равны между собою. Это 
даетъ два равенства 


ав» - И) = 49 (7, — И) и 9(Р РИ = (И, Г). 
Этеюда 4:03 = д: де, т.-е. 


9193 35 
=== Ре 1... о. т. 
7 95 ) 


Емкости четырехъ конденсаторовъ составляютъ геометрическую про- 
грессю. 

4. Если разрядить конденсаторъ черезъ обмотку гальванометра, 
то магнитная стр$лка получаетъ мгновенный толчокъ и отклоняется 
до н$котораго угла $, наблюденйе котораго даетъ возможность вы- 
числить количество электричества м, протекшаго черезъ гальванометръ, 
т.е. зарядъ конденсатора. Этою м$рою служить начальная угловая 
скорость Гъ, которую пр1обрЪтаетъ стрфлка вслЪдствье упомянутаго 
толчка. Мы увидимъ впослфдстви, что законы движен!я магнитной 
стр$лки вполнф аналогичны законамъ движен!я маятника, которые 
были разсмотрфны въ т. |. МЪрою начальной скорости Г, и здесь 


и | 
5$, такъ что можно положить Г, = Сзшт о $, 


гдБ С — множитель пропорщюнальности, зависящй, какъ мы увидимъ, 
между прочимъ также отъ устройства гальванометра (съ успокоите- 
лемъ или безъ такового). Такъ какъ ч пропорщюнально И’, то мы мо- 


служитъ величина $1п 


жемъ положить 7 = „1911 = ‚ ГДЪ 1 другой множитель пропорщюналь- 
ности. 


Соединимъ сравниваемые конденсаторы параллельно и зарядимъ 
ихъ до какого-либо потенщала И; ихъ заряды будутъ \: =! и %—= 
—47. ОтдЪлимъ конденсаторы другъ отъ друга и разрядимъ сперва 
одинъ, потомъ другой черезъ гальванометръ; обозначимъ углы откло- 


неня черезъ 2, ис5. Тогда. = Ат ь И 5 = 451 т ; слЪдовательно, 


эт #1 


ИБ Р.. . 1-м. р 
Ч2 т 


Этимъ способомъ Де-Метцъ нашелъ, что емкость челов ческаго тфла 
приблизительно равна 0,001 микрофарады. 

5. Способъ 5З1етепз’а. Если весьма быстро заряжать и разряжать 
конденсаторъ и ввести гальванометръ въ путь заряда или въ путь раз- 
ряда, то стрЪлка получаеть постоянное отклонен!е х, которое даетъ 
возможность найти, по способу, зависящему отъ устройства гальвано- 
метра, мЪру « силы тока, т.-е. количества электричества“, протекающаго 
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въ одну секунду черезъ гальванометръ. Такъ, напримЪръ, для тангенсъ- 
гальванометра такою м$рою служитъ 125. На рис. 129 показано рас- 
предБлене приборовъ: /А-—-батарея, служащая для заряда конденса- 
тора ми; Г-гальванометръ; 6 и с -два штифта, между которыми 
быстро колеблется пластинка а. При соединени, изображенномъ слЪва, 
имЪемъ заряжене, когда а касается 6, и разрядъ черезъ гальвано- 


Рис. 129. 


метръ /, когда а доходитъ до с. При соединени, изображенномъ 
справа, имфемъ зарядъ черезъ 7, когда а касается с, и разрядъ, 
когда а доходитъ до 6. Если д емкость конденсатора ти, число заря- 
довъ или разрядовъ въ секунду есть №, и электродвижущая сила ба- 
тареи Г, то ч= №9 Г. Итакъ мы имемъ № == Са, гдЪ С — множи- 
тель пропорщюональности. Для другого конденсатора получаемъ вообще 
и 9 И: —(С 0: отсюда 


м1 
91 сай ХИа, ° . . - м ь о ы - га я (37) 
Если Г=”, то получается 
О ь Ма - Эй 
91 № ( ) 
Если / есть тангенсъ-гальванометръ, Рис. 130. 
то имфемъ вообще 
9 _ ЛГ и 
А №... (37,6) 


Е]епиия и СИщоп (1903) усовершен- 
ствовали этотъ способъ. 


6. Мы познакомимся ниже съ мо- 
стомъ \"Пеа&3фопе’а, схема котораго 
изображена на рис. 130. На ней Р— 
индукц1онная катушка, 1 и Б—два кон- 
денсатора, емкости которыхъ 41 и 45; 
и, И 7>  сопротивлен1я двухъ вЪтвей АС и С); Г телефонъ. Мфняя я, 
или 7», достигаютъ того, что сила тока въ мостЪ СС дЪлается равной 
нулю, т.-е. въ телефонЪ звука не слышно. Въ этомъ случаЪ точки С и 
С находятся при одномъ потенщшалЪ Г. Обозначимъ черезъ И! и Г. 
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потенщалы точекъ Р`и /). Одинъ и тотъ же токъ проходитъ по вЪт- 
вямъ АС и СГ), а потому мы имЪемъ по закону Ома 
Ре ра’ 


71 И 


По СС не течеть электричества, а потому заряды конденсаторовъ 
А и В равны, и мы имЪемъ 
(7 — Г) = 9 Г — Г). 


РаздЪляя это уравнеше на предыдущее, получаемъ 7,4: = 754ь, т.-е. 


Я —_ 2.7”; ные Е 


95 71 


7. Можно помЪстить конденсаторы въ вфтвяхь АС и РС, сопро- 
тивлешя же—въ вЪтвяхъь 0С и ДС (рис. 131). Здъсь Р— индукщон- 


Рис. 132. 


| 


ная катушка или батарея, которую мож- 
но замыкать и размыкать; въ послЪднемъ 
случа Ри Н соединяются съ землею. 
Если въ (С нЪтъ тока, то 4 и Ввъ каж- 
дый моментъ во время заряда и разряда 
имЪфють одинаковые потенщалы.Отсюда слЪдуетъ, что во время 4 къ нимъ 
притекаютъ заряды 4, = 9.4(Г — И!) и ат» = 4а(И — Г)). Съ другой 


стороны 4 = = Яна явь == гм 
1 


4. Первыя два равенства даютъ 
ти : Ч = 91:45; вторыя дають 4 : Фь==и.: и. Отсюда 


о о, о 


8. \. Тпотзоп далъ слБдующий способъ, особенно примфнимый 
въ случаЪ, когда одинъ изъ конденсаторовъ (.4 или В на рис. 132) есть 
телеграфный кабель. На рис. 132 Р—батарея, /-—гальванометръ, 7! и ’— 
два сопротивления; точки аи 6 соединены съ землею; 1, 2, 3, 4 и 5 суть 
замыкатели. Сперва замыкаютъ 1, 2 и 3; тогда и В заряжаются, и въ 
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то же время течетъь токъ по вЪтви с4. Пусть Г; и Г.—потенщалы то- 
чекъ си 4; такь какъ потенщалъ въ а равенъ нулю, то мы имфемъ 


ИЛИ 


ва __——щ5> 

в 

РИ 

= 

| 
й 

С 

№ 
® 


И И Ре О 


Заряды т, и \» конденсаторовъ „и В суть 


3 


= Г. 4! , тих" Г 502 - 


Размыкаютъ 1, 2 иЗи замыкаютъь 4, вслфдствье чего разноимен- 
ные заряды т; и 1. отчасти уничтожаются. Размыкаютъ 4 и замы- 
каютъ 9, причемъ остатокъ заряда на „4 и В черезъ Ги и уходитъ 
въ землю. Подбираютъ 7, и 75 такъ, чтобы этотъ остатокъ исчезъ, 
т.е. чтобы при замыкан!и 5 гальванометръ 7 оставался въ_покоЪ. Въ 
этомъ случаЪ т! = ъ, т.-е. 


2. км Мы. г. . 1 Е 


9. И. И. Боргманъ далъ слБдующ!й способъ сравненйя весьма 
малыхъ емкостей. Пусть .4Б- проволока, идущая отъ одного изъ по- 
люсовъ индукцонной катушки; БС и 
Б/)—два одинаковыхъ сопротивленля, Рис. 133. 
С)_-Гейслерова трубка (рис. 133).Когда С 
катушка работаетъ, то въ а появляется 
темная полоса, т. наз. узелъ. Если къ 
точкамъ Си /) присоединить каке- д В 
либо проводники, емкости д: и 45 ко- 
торыхъ не равны, то узелъ перемЪ- 
щается въ сторону; онъ остается на 
мЪстЪ, если 0.=0.. ИмЪя тЪло, ем- т 
кость 0, котораго можетъ быть измЪняема произвольно, причемъ она 
всегда извЪфстна, можно измЪрять емкости 49 другихъ тБлъ. Этотъ 
способъ даетъ возможность измЪрять весьма малыя емкости, напримЪръ, 
въ н$5сколько э.-ст. С. (.5. единицъ. Афанасьевъ и Лопухинъ из- 
м5рили этимъ способомъ емкость свътящейся Гейслеровой трубки и 
вллян!е степени разрЪжен!я тбубки, магнитнаго поля и другихъ об- 
стоятельствъ на эту емкость. Наибольшая емкость соотвЪтствуетъ да- 
влен1ю газа около 1 мм. 


10. Друпе способы сравнивать емкости предложили Н. Н. Шил- 
леръ, Саига!п, Совп и Агоп$, /. 7. ТВотзоп и др. Нагитз (1904) 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ПУ. 20 


е) 


р о РЯ Гони МСТ бое +9 3 Коль 6. зады льна 2 даа... в _й- — 


= И Е ИИ = Беер песен все сезелиж а == . жк 


= Ыб по А АИ бе а а ирылииикныи наши. ^^ ы = вые ЗЕЕ врезки они ея —== 
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и 11сЬ1епескег (1912) разработали способы опред$ления весьма ма- 
лыхъ емкостей обыкновенныхъ электроскоповъ. 

|. Методы абсолютнаго опредЪлени!я емкости. 

1. ИмЪя особое тЪло или конденсаторъ, емкость 4 котораго мо- 
жетъ быть вычислена, мы найдемъ абсолютную величину всякой дру- 
гой емкости, сравнивая ее съ 4 по одному изъ разсмотрЪнныхъ выше 
способовъ. За 4 можно, напримЪръ, взять емкость шара или емкость шаро- 
вого конденсатора. 

2. Методы Зи 4, изложенные выше, могутъ служить для опре- 

дЪленя 4, если потенщалъ Г, а также множители 


Рис. 134. пропорщональности „| и С для даннаго гальваноме- 
Е тра извЪстны. 
® 3. Заряжаютъ конденсаторъ «4 (рис. 134) до 


нЪкотораго потенщала Г, который изм5ряютъ элек- 
трометромъ Ё; затЪмъ разряжаютъ его черезъ весьма 
большое сопротивлене ^. Черезъ # сек. размыкаютъ 
разрядную цЪфпь и измфряютъ новый потенщалъ Г’. 
Пусть Г — перемЪнный потенщшалъ конденсатора, 
'—=@9Г--его зарядъ. Во время 4 зарядъ уменьша- 
ется на 4 = 0АГ. Сила разряднаго тока равна 


Г—0 И и 
в = а потому Ч = 4. Равенство дАГ = 
7” 
— р 4! даетъ 
аи _ @ 
* К 


Интегрируя по Г отъ И. до Г! и по Ёоть 0 до [, получаемъ 


В и. (0 
У 
1 


4. Заряжаютъ конденсаторъ емкости 4 батареей, дающей потенщалъ 
Г, и разряжаютъ зарядъ т = 4 черезъ гальванометръ, который дастъ 


отклонен!е «а. Въ такомъ случаъ ч=4Г = Азт-, ГДЪ 1 для даннаго 


гальванометра можно считать извЪстнымъ. Затфмъ замыкаютъ ту же 
батарею большимъ сопротивленемъ Л, вводя въ цфпь тотъ же галь- 


| | т 
ванометръ. Сила тока равна -р; если 3 отклонене гальванометра, то 
и 

можно положить 55 = ВВ, глЪ В также извЪстно. ИмЪемъ: 

Ро 

Г == —— чп 5 = АБВ, 

4 2 

откуда 


с [е) 
ет 41 
ее в В В с. 
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Способы опредЪлен!я коэффищентовъь 4 и В будуть разсмотрфны въ 
статьЪ объ измЪфрен!и мгновенныхъ и постоянныхъ токовъ. 

\Меп, Махме!1, У\Уазпогип, К]етшепё& Юоза и Сгоуег (1905), 
Булгаковъ и Смирновъ (1906) и др. также дали способы абсо- 
лютнаго измфреня емкости. Особенно часто пользовались методомъ 
Махме!’а; этоть методъ тщательно изучилъ и усовершенствовалъ 
П1еззе]Вогз{ (1906). 

Способъ Мах\ме!]”а основанъ на слЪдующихъ соображен!яхъ. 
Положимъ, что на конденсаторъ, емкость котораго 4, дЪйствуетъ въ 
нъкоторой цфпи электродвижущая сила Ё, и что онъ я разъ въ секунду 
вводится въ эту цБпь и столько же разъ разряжается короткимъ за- 
мыканемъ. Тогда въ цфпи будеть протекать токъ, сила котораго 
равна я4Ё. Отсюда ясно, что такой конденсаторъ вполнЪ эквивален- 
тенъ сопротивлен!ю 1:74. Махме!| вводитъ конденсаторъ въ одну 
изъ вътвей моста Витстона, такъ что Ё есть разность потенщаловъ 
на концахъ этой вЪтви. Пусть 7, 7», 7, сопротивлен1я остальныхъ вЪт- 
вей, причемъ т, лежитъ на сторонЪ, противоположной конденсатору. 
Въ такомъ случаЪ токъ въ мостЬ исчезаетъ, когда удовлетворено 


приближенное услов!е 

] оз 

2 г, ` ‘``. о И 
Махмей, а затьмъ /. Г. ТВотзоп (1883) показали, что это выражене 
должно быть замфнено болЪфе точнымъ . 


1 Ро’ 
аи, тс. г. № ВО 


ГДЪ 7 сопротивлеше всей системы развЪтвлен!й и выражается черезъ 
7 7, 7, сопротивлене х самого моста и сопротивлене А внЪшней 
цфпи. Если » велико, такъ что конденсаторъ за время # его введен:я 
въ цьпь не успфваеть вполнЪ зарядиться, то получается формула 


] Ко’ Вы 
с = (®-Ь») ( чей ") .. з.ы. 9) 


Р1еззе]пог5ё даетъ условя, при которыхъ второю поправкою 
можно пренебречь. 

$ 5. Изм5реше д1электрическихь постоянныхъ твердыхъ тЪлъ. 
Мы встр$чались съ различными формулировками физическаго значен!я 
д1электрической постоянной А, которую мы еще называли индуктив- 
ною способностью и электрическою проницаемостью д1электри- 
ковъ. Изъ этихь формулировокъ напомнимъ слЪдующия. Пусть д%— 
емкость конденсатора въ средЪ, для которой К==1 (воздухъ или пу- 
стота); 4—емкость того .же конденсатора, весь промежутокъ между 
внутренними поверхностями котораго заполненъ д1электрикомъ; въ та- 
комъ случаЪ, см. (54) стр. 99, 


<. А не" В а. 200 


20* 
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Пусть въ средЪ, для которой А=1, № (1)—сила взаимодЪйствя двухъ 
проводниковъ, содержащихь опред$ленные, неизмЪнные заряды 
т. и %; Г» @)р-—та же сила въ дэлектрикЪ. Въ такомъ случаЪъ, 
см. (11) стр. 261, 
КУ ое МАИ Г (0 
О ео 
Наконецъ, обозначимъ силы взаимодЪйствя двухъ проводниковъ, на- 
электризованныхъ до опредЪленныхъ, неизмЪнныхъ потенщаловъ 
Г и Г., черезъ д(Г) при А=1 и черезъ /»(Г) въ дэлектрикЪ; въ 
такомъ случаЪ, см. (12) стр. 261, 


К) ром. О о 
(Г) 
Кром того, мы неоднократно указывали на формулу 
ое НЫ: ен — > 


гдЪ и —показатель преломленя д1электрика для лучей, длина волны 
которыхъ безконечно велика. 

Существуетъ весьма большое число различныхъ способовъ опре- 
дфлен!я величины А’. Большинство этихъ способовъ (но не всЪ) осно- 
вано на только что приведенныхъ формулахъ. Н$которые способы 
одинаково приложимы къ твердымъ и жидкимъ д1электрикамъ, друме 
только къ жидкимъ. Разсмотримъ прежде всего способы опредфленя 
К для твердыхъ изотропныхъ д1электриковъ. 

Подробности можно найти въ книгахъ [. [. Косоногова „Къ во- 
просу о д1электрикахъ“, Юевъ, 1901 и Д. Добросердова „ИзслЪдо- 
ван!е д1электрической постоянной въ связи съ составомъ и строешемъ“, 
Казань, 1908. Къ послЪдней имЪется „Приложен!е“, содержащее биб- 
лограф!ю по д1электрической постоянной отъ 1838 до 1908 г., рас- 
положенную по алфавиту авторовъ (болЪе двухъ сотъ). 

1. ОпредЪлен!1я А, произведенныя до 1873 г. Первыя изм$- 
рення индуктивной способности были произведены Сауепа1$’емъ 
около 1773 г. для стекла, канифоли, воска и шеллака, и обнародованы 
Махме|ремъ въ 1879 г. Объ этихъ не изданныхъ при жизни Сауеп- 
41$1’а работахъ мы упоминали неоднократно. 

Классическая работа Еага4ау’я о свойствахъ д1электриковъ по- 
явилась въ 1838 г.; она помфщена въ 11-й сер1и его „Ехрейтеща| ге- 
зеагснез“ $5 1189-1294. Способъ изслЪдованая при помощи двухъ ша- 
ровыхъ конденсаторовъ былъ нами изложенъ на стр. 99. ЗатЪмъ опре- 
дфляли величину К Наг!!$ (1842), МаНеисси (1849) и Вей! (1858). 
ДалЪе появились въ 1857 г. изслЪдованя \. 51етепз’а, произведен- 
ныя по способу сравненя емкостей конденсаторовъ, разсмотр$нному 
на стр. 302. Промежутокъ между пластинками плоскаго конденсатора 2 
(рис. 129 стр. 302) наполнялся воздухомъ, жидкою или твер- 
дою сфрою и другими д1электриками. Отношеше емкостей давало ве- 
личину К на основан!и формулы (42). 
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Недостатокъ всфхъ вышеуказанныхъ работъ заключался въ томъ, 
что промежуточный д1электрикъ касался металлическихъ поверхностей 
конденсатора, вслЪдств!е чего, какъ мы видЪли, должны были обра- 
зоваться остаточные заряды; кажущаяся емкость должна была зави- 
сть отъ продолжительности электризащи. ТЪмъ же недостаткомъ 
страдали изслЪдованя Коззе 1, а также О1Бзоп’а и Вагс1ау?’я (1873), 
которые измфряли емкость цилиндрическаго конденсатора, заполнен- 
наго сперва воздухомъ, а потомъ параффиномъ, при помощи перем$н- 
наго конденсатора \/. Тпошзоп’а, описаннаго на стр. 304. Ее1с: (1871) 
измфрялъ при помощи крутильныхъ вфсовъ индукцо на металличе- 
ской пластинкЪ „|, вызванную наэлектризованнымъ шаромъ В, когда 
между „1 и Б помфщался д!электрикъ въ видЪ куба. 

2. Первый методъ ВоЦ2тапп’а. Во{2тапп (1872—1874) первый, 
повидимому, ввелъ два существенныхъ улучшен!я въ методы опредЪ- 
ления величины А. Во-первыхъ, онъ 
съ величайшею тщательностью при- Рис. 135. 
нялъ во внимане емкость квадрант- | 
наго электрометра, которымъ пользо- 
вался; во-вторыхъ, онъ помЪщалъ 
между пластинками конденсатора д1э- 
лектрикъ въ видЪ слоя, толщина 9 
котораго была меньше разстояния 4 ме- 
таллическихъ пластинокъ конденсато- 
ра, такъ что д1электрикъ не соприка- 
сался съ этими пластинками. Легко 
опредЪлить емкость д такого конденса- 
тора. Положимъ, что Ли В (рис. 135)— 
пластинки конденсатора, С--слой д1электрика, 4, и 4. толщины слоевъ 
воздуха, такъ что 4—=а,--4--8. Полагая, что размЪры пластинокъ 24, 
Б и С весьма велики сравнительно съ разстоянемъ 4, мы можемъ 
допустить, что не очень близко отъ краевъ пластинокъ трубки 
индукши 5=АЛ (стр. 48), гдЪ Р— напряжене поля, суть прямыя трубки 
постояннаго сфченя, нормальныя къ поверхностямъ. Отсюда ясно, что 
если /` есть напряжен!е поля въ пространствахъ М и №, то оно равно 
Ё:К внутри дэлектрика. Отсюда слЪдуетъ, что работа перенесен!я 
единицы количества электричества отъ „4 къ ВБ, или, что то же самое, 
разность потенщаловъ Г пластинокъ „1 и В равна 


ь К. В З ож 4 к 6 
рва ка Еа= Ка, а) -Нк8—= Рав ка=Еа—а-к) 


Пусть ч—зарядъ на поверхности .5 конденсатора, Р-—-плотность 


Е5 
заряда. Въ такомъ случаЪ \ = ^.5; но А`== 4кй; слЪдовательно, \ = м 
41 и 
отсюда А = —=-. Для Г получаемъ 


тв, унии с) 25) 


к. 
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Наконецъ, искомая емкость 

с Э 

др ЕЕ Чи * Фес ь с: злое 
4т ВЫ к) 


При А =1 получаемъ давно извЪъстную намъ формулу для пло- 
скаго конденсатора, содержащаго только воздухъ: 


— | 
Чо = д т.е 


Мы видимъ, что слой дэлектрика толщины 6 какъ бы замЪ- 
няетъ собою слой воздуха толщины 8: А. Помфщен!е этого слоя равно- 
сильно сближен!ю пластинокъ 4 и В на величину 

@—=а— (аз) =8(1—к)...... 6,6) 

Во{2щтапп поступалъь слъдующимъ образомъ. Онъ заряжалъ при 
помощи батареи элементовъ Дан!эля плоск конденсаторъ, одна изъ 
пластинокъ котораго могла быть перемфщаема параллельно самой 
себЪ, и измЪрялъ емкости д и 4, квадрантнымъ электрометромъ 
(стр. 300). ОпредЪлен!е А изъ формулъ (46) и (46,а), однако, неудобно, 
такъ какъ точное опредЪлене величины 4 затруднительно. Поэтому 
онъ передвигалъ одну изъ пластинокъ конденсатора до новаго раз- 
стояня 4, и измЪрялъ емкости 


с’ — = о а 


< 


Чо — 4ка, и о (46,4) 

Изъ четырехъ формулъ (46), (46,6), (46,с) и (46,4) легко вывести 
для К выражен1е, содержащее разность 4, — 4, которая можетъ быть 
измЪърена весьма точно. Если обозначить черезъ Х,, ^., № и ^, вели- 
чины, обратныя 4, 9%, 4 и 4’, то для К получаются два выражения: 


> > 


О О 
а ео ОН 
А: = (ЛЕ 


Е 


Значительно позже, чъфмъ работы Во{2тапп’а, появились из- 
слБдовашя СотгЧоп’а (1879) и НорК!зоп’а (1881), которые пользо- 
вались способами, сходными со способомъ, только что описаннымъ. 
Особенность метода Сог4оп’а заключалась въ томъ, что онъ подвер- 
галъ конденсаторъ весьма кратковременнымъ и перемф$ннымъ 
электризащямъ при помощи индукщюонной катушки. Его приборъ 
схематически изображенъ на рис. 136. Пять металлическихъ пласти- 
нокъ .1, Б, С, Ди Е расположены параллельно другъ другу. Пер- 
вая изъ нихъ можетъ быть перемфщаема параллельно самой себЪ; вели- 
чина ( этого перемфщеня можетъ быть измЪрена весьма точно. 
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Одинъ полюсъ а индукщонной катушки соединенъ съ и РЁ, другой 
полюсъ р—сь С исо стрЪлкою квадрантнаго электрометра Ё, двЪ 
пары квадрантовъ котораго соединены съ Ви ЛР. При полной сим- 
метр1и прибора емкости двухъ конденсаторовъ „АВ и БЕ равны между 
собою, и стрфлка электрометра остается въ покоЪ. Но если между 


Рис. 136. 


ая -> 


$! 


№. 


Е \\ 
ААА 
И 


< 


Аи В вставить д1электрикъ А, толщина котораго 6, то емкость кон- 
денсатора „В увеличивается, и стрЪлка въ Ё отклоняется. Передвигая 
А по направленю отъ ВБ на величину, см. (46,6), 
1 
4—8 (1—-к) 
. у. 


которая можетъ быть точно измфрена, возстанавляютъ равновЪае. 
Послфдняя формула даетъ 
0 
Как 5”... . 1". . ВЫ 

Разнаго рода вар1ащями разсмотрЪнныхъ здфсь способовъ поль- 
зовались НорК!пзоп, \МиеИпег, Е1заз, Станкевичъ, \У/ткКе!|тапп, 
Роп!е, Щегляевъ, В1опа10+1 (1891), Гесвег (1891), Назепоен!!, Ме- 
отеапо, Ра|а2, \егпег и др. 

Пользуясь плоскимъ конденсаторомъ, можно, вмЪсто (46,а), брать 
формулы болЪфе точныя, данныя КагспНо омъ (стр. 104). Отйпе!$еп 
и С1еЪе (1912) опредляли услоя, при которыхъ поправки дЪла- 
ются по возможности малыми. Они построили тройной конденсаторъ 
состояний изъ трехъ параллельныхъ другъ другу круглыхъ пласти- 
нокъ, два равныхъ промежутка между которыми заполняются испы- 
туемымъ д1электрикомъ. Когда пластинки весьма тонки, то емкость 
4 тройного конденсатора (воздушнаго) равна 
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фе ое ОемЕеитть .-. бог. 89) 


гдф А радусъ пластинокъ, 4 разстояне между ними; обЪ крайн!я пла: 
стинки соединены съ землею. Огйпе1зеп и О1еБе показали преиму- 
щества и прим5нимость такого конденсатора. 


ВсЪ названные ученые находили А путемъ опредЪлен!я зависи- 
мости емкости конденсатора отъ помфщеннаго въ немъ слоя д1элек- 
трика. НорК!пзоп указалъ на недостатки способа С@ог4оп’а; онъ 
произвелъ окончательныя измфреня по способу, болЪе близкому къ 
способу О@1зоп’а и Вагс!ау’я. \/1тке|тапп взялъ три пластинки 
А, Би С (рис. 137) вмЪсто пяти. Средняя пластинка С соединена съ 


Рис. 137. 


полюсомъ а индукцонной катушки, другой полюсъ $ которой соеди- 
ненъ съ землею. Пластинки „1 и Б соединены съ телефономъ 7, въ 
которомъ при полной симметраи прибора не слышно звука. Если 
между Ч и С вставить пластинку д1электрика толщиною 5, то сим- 
метря нарушается, и въ телефонЪ появляется звукъ, который исче- 
заетъ при перемфщен!и пластинки Б по направленю отъ С на нъЪко- 
торое разстоянйе ФТ. Искомое К опредЪляется по формулЪ (47). Роше 
и ГесБег взяли вмфсто одной пластинки С двЪ; Попе замЪнилъ те- 
лефонъ электродинамометромъ, Г.есНег-электрометромъ. Щегляевъ 
и НазепоеВг| также пользовались способомъ \У/1пКе|тапп”а. Этотъ 
способъ, какъ показали СоНп (1892) и А. Соколовъ, не выдержи- 
ваетъ строгой критики и не можетъ дать надежныхъ результатовъ. 
То же самое относится и къ работамъ Ра|!а2’а, Е]заз’а, \Мегпег’а и 
нфкоторыхъ другихъ ученыхъ, которые пользовались способомъ, ана- 
логичнымъ способу \У1пке|тапп’а. Подробный критичесюй разборъ 
этихъ работъ можно найти въ упомянутой нами книг Косоногова 
(стр. 199—217). 

3. Второй способъ Во{хтапп’а (1874). На стр. 136 мы раз- 
смотрЪ$ли вопросъ о силЪ / дЬйствующей на д1электричесюй шаръ, 
помЪфщенный въ однородное электрическое поле, и вывели фор- 


мулу (80) 


ЕЕ. о мы в зочеы 8) 
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ЗдЪсь /—<сила, которая дЪйствовала бы на шаръ, если бы онъ состоялъ 
изъ проводящаго вещества. ИзмЪряя отношене силъ /:/, ВоШ27- 
шапп могъ вычислить А. Вблизи металлическаго наэлектризованнаго 
шара // (рис. 138) находился шарикъ /, изъ испытуемаго д1электрика; 
онъ быль подвфшенъ къ одному концу крутильныхъ вЪсовъ Ё/Л. 
Зеркальце ‚5 служило для измБреня вращеня части ЁА, а слЪдова- 
тельно, и величины притяженя / между /Л/ и Г; О_ противовЪсъ. 


Рис. 138. 


Зы 


Замфняя шарикъ /Г. другимъ, покрытымъ станюлемъ, одинаковой съ /. 
величины, можно было измЪрить №, а слЪдовательно, и найти А. При- 
тяжен!е между шарами А и Р служило для измфревшя величины за- 
ряда шара /(. Этотъ зарядъ можно было сдЪлать весьма кратковре- 
меннымъ или удерживать его въ течение нЪкотораго времени постоян- 
нымъ. ТЪмь же способомъ пользовались сперва КошасВ и Момак, а 
затъмь Рош1сй и Еа]41еа. На изм$реми пондеромоторныхъ силъ, 
дЪйствующихъ на д1электрики, основаны также способы ТтоШоп’а и 
Е.1Пу, Коза и др. 

4. Способъ ГеЁёуге’а основанъ на опредЪфлении величины взаимо- 
дЪйствя наэлектризованныхъ проводниковъ, между которыми помз- 
щенъ слой д1электрика. Пусть 4  разстояне плоскихъ пластинокъ кон- 
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денсатора, д толщина д1электрическаго слоя, помфщеннаго между ними 
(см. рис. 135, стр. 286). Формула (45а) стр. 309 даетъ 


© 6 к 
гдЪ =: —плотность заряда. Сила Р, дЪйствующая на единицу по- 
верхности пластинки, выражается формулою (25‚а) стр. 44: 
Р’=е ВИ, 


такъ какъ эта поверхность соприкасается съ воздухомъ. Вставляя 
сюда ^, получаемъ 


Ра “= 
_ 2 (ча це. . с ВВ 
в=(@ в 8) в) 
При отсутств1и д1электрика (А = 1) получаемъ 
ра 
0 Зла 
Отсюда 
1 4? 
"(25.8 \ . Е НЙ _ 
о (4—8 К ( ) 


ГеЁ{ёуге измфрялъ взаимное притяжен!е двухъ горизонтальныхъ 
круглыхъ пластинокъ сперва при отсутствыи д1электрика, а затёмЪъ- - 
когда пластинка (А, 6) была вставлена между ними. Такимъ образомъ 
онъ находилъ Р:Рь, а затфмъ А по формулЪ (49). 


5. Способъ Н. Н. Шиллера. Въ 1874 г. появилось изслЪдован!е 
проф. Н. Н. Шиллера, въ которомъ впервые была опредЪфлена вели- 
чина А при зарядахъ, продолжительность которыхъ была меньше 
одной десятитысячной доли секунды. Онъ воспользовался явленемъ эле- 
ктрическихъ колебаний, происходящихъ во вторичной обмоткЪ 
индукцюнной катушки, когда размыкается токъ въ первичной ц$пи. 
О подобныхъ колебаняхъ мы уже упоминали въ т. П; мы къ НнимМъЪ 
возвратимся ниже. Теперь примемъ, какъ фактъ, что если одинъ ко- 
нецъ вторичной цфпи соединенъ съ землею, то на другомъ концЪ 
появляется рядъ поперемфнно положительныхъ и отрицательныхъ элек- 
тризашй. Пертодъ Г колебанйй зависитъ, между прочимъ, отъ емкости 
4 вторичной цфпи, и при нЪкоторыхъ услоняхъ можно принять, что 1/2 
пропорщонально 4. Пусть 95 емкость вторичной цфпи, когда къ ней 
не прибавлена посторонняя емкость, и 7х время колебаня. Соеди- 
нимъ конецъ вторичной цфпи съ одной изъ пластинокъ плоскаго воз- 
душнаго конденсатора, емкость котораго 4:, и пусть тогда время ко- 
лебания будетъ 7,. Если вставить д1электрикъ, то емкость будетъ 
4 = Ад, а время колебаная /5. Можно положить 90 = С /1о*, 4-41 = 


а 
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—= СТ.?, и 9»=<СТ», гдъ С- множитель пропорщональности. Оче- 
видно, отсюда получается 
ыы 


та | = 


(50) 
Остроумный способъ опредфления временъ Г мы здЪсь не разсматри- 
ваемъ. Н. Н. Шиллеръ опредфляль А также по способу, аналогич- 
ному способу З1етепз$’а (стр. 302), причемъ продолжительность элек- 
тризащи равнялась примЪрно 0,02 сек. Объ интересномъ результатЪ, 
который при этомъ обнаружился, мы скажемъ немного ниже. 

6. ОпредЪълен!е А при помощи электрическихъ коле- 
бан!й. Начиная съ 1889 г. стали играть все большую и большую роль 
при опредЪлен!и величины А открытые Нег+7омъ электрические лучи, 
съ которыми мы уже встрфтились въ т. П, и которые ниже будутъ 
разсмотрЪны болЪе подробно. Въ настоящее время примфненше этихъ 
лучей встрфчается въ большинствЪ относящихся сюда работъ. На- 
помнимъ, что разрядная искра вообще сопровождается какъ бы доба- 
вочнымъ, внутри нея происходящимъ колебательнымъ разрядомъ, пе- 
родъ 7 котораго, между прочимъ, можно принять пропорцюналь- 


ныМЪ \/ 90, ГДЪ 4 емкость тЪль 4 и В, между которыми появляется 
искра. Этотъ колебательный разрядъ является источникомъ электри- 
ческаго колебания, распространяющагося вдоль проводниковъ, напри- 
мфръ, проволокъ, соединенныхъ съ тБлами „+ и Б. Длина волны ^ 
этихъ колебанй пропорщюнальна 7, такъ что можно положить 


оС, .’.’. с... 1 ай 


гдЪ С множитель пропорщональности. На примфнен1и формулы (51) и 
основана одна группа способовъ опредЪленя емкостей 4, а слЪдова- 
тельно, и величинъ К. 

Другая группа основана на формулЪ А ==”, гдЪ п - показатель 
преломлен!я лучей съ весьма большою длиною волны ^, точнЪе лу- 
чей, для которыхъ ^ = со. Допускаемъ, что для примЪнявшихся на 
практикЪ лучей, для которыхъ Х есть величина порядка, напримЪръ, 
нЪсколькихъ сантиметровъ (для желтаго луча /^ = 0,0005 мм.), формула 
К==? можетъ считаться справедливою, т.-е. что можно пренебречь 
дисперсией электрическихъ лучей между этимъ ^ и ^ == с®, и что среда 
не обладаетъь аномальною дисперцею случайно какъ разъ въ области 
этого ^. Такъ какъ и обратно пропорц!онально скорости распростра- 
нен1я лучей, а эта скорость пропорщюональна длинЪ волны ^, то ясно, что А 
обратно пропорцюнально ^”, такъ что можно положить 


К—-.... СТ. 


Весьма важно замЪтить, что при нфкоторыхъ опредфленныхъ формахъ. 
тЪхъ проводниковъ, между которыми происходитъ колебательный раз- 
рядъ, можно впередъ вычислить перодъ 7 колебаний, пользуясь 
формулами, на которыя будетъ указано впослЪдстви (т. \). Пусть Го — 
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скорость электрическихь лучей въ воздухЪ; это величина извЪстная, 
равная 3.10 см. въ сек.; скорость Г’ въ дэлектрикЪ равна ^: 7. 
Далфе и= Г,: Г. СлЪдовательно, К’ ==? = И? : Г? и 


РОИА о 


72 


ИзмЪривъ /, мы по этой формулЪ найдемъ К. 


Въ 1889 г. 1. У. ТВошзоп первый опредЪлилъ К при помощи 
Герцевскихъ колебанй. Воздушный конденсаторъ АВ (рис. 139) соеди- 
ненъ съ полюсами а 

Рис. 139. и 6 индукщонной ка- 

тушки Р и съ шари- 


р з ками с, между кото- 
я т —м М рыми появлялась ис- 

а Ос я кра. При этомъ воз- 

№1. ити х  Никали электрическя 

н ла колебания въ системЪ 

а, АБс. Близко къ 2 


и Б находились пла- 
стинки /) и Е, отъь которыхъ шли длинныя проволоки РАМ и ЕМ№. 
Колебан!я въ 4 и В вызывали такя же колебан1я въ Д и А, которыя 
и распространялись вдоль проволокъ // и М. Чтобы измЪфрить длину 
волны, .]. ]. ТВошзоп соединялъ одинъ изъ шариковъ й съ произ- 
вольною точкою / проволоки М и, водя проволокой, идущей отъ 
другого шарика, вдоль /, отыскивалъ такя два положеня #С и 
#1, при которыхъ разрядъ въ #‘исчезалъ. Въ этомъ случаЪ фазы ко- 
лебашй въ точкахь АР и С были одинаковы. Отсюда слЪфдуетъ, 
что /Н==^. Такимъ образомъ опредФлялась ).. Емкость 9 воздушнаго 
конденсатора „.4В вычислялась по его разм5рамъ. Емкость 9—4’ всей 
системы „.4Бс опредЪлялась непосредственно; такимъ образомъ была 
извЪстна емкость 0’ проволочной системы, соединяющей конденсаторъ 
съ шариками с. Пусть ^ длина волны, когда въ АБ находится воз- 
духъ, ^) когда между 4 и Б помЪщенъ д!электрикъ. Въ первомъ 
случа емкость системы „4Бс равна 9+4’, во второмъ Ка- а’. Фор- 
мула (51) даетъ 

В — а 9’ 
я ке’, 


откуда и опредЪлялось А. Перюдъ колебавй былъ около 25.10 6 се- 


кундъ. /. ]. ТВошзоп изслЪдовалъ сЪру, стекло и эбонитъ. Онъ на- 
шелъ, что при быстрыхъ колебаняхъ, а слЪдовательно, весьма кратко- 
временныхъ зарядахъ получаются для КА меньши!я числа, чфмъ при 
колебаняхъ медленныхъ. Для стекла получилось К = 2,7. 

НЪсколько позже Г.есвег воспользовался Герцевскими колеба- 
шями для опредЪлен1я величины А. Разрядная искра машины Гольца 
появляется въ /`(рис. 140); колебаня происходятъ въ системЪ БАБ’. 
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Таюя же колебания индуктируются въ пластинкахъ „1 и распростра- 
няются въ проволокахъ 5 и $7, соединенныхъ съ конденсаторомъ С. 
Если поперекъ проволокъ положить стеклянную запаянную трубку 25” 
содержащую разрЪженный азотъ (Лехеровскую трубку), то она свЪ- 
тится. Свфчеше исчезаетъ, когда соединить проволоки 5 и $'Ё прово- 


Рис. 140. 
В 
`` = __ 9 ` 
о :. "Зная 
23 у а НЫ век С 
А - —щ_``н 
9% 
В 


локою а, такъ наз. мостомъ. Можно, однако, найти такое особое по- 
ложене моста а, при которомъ трубка 25” опять свЪтится. ЗамЪфтимъ, 
что въ этомъ случаЪ системы .5а5’/ и СС находятся въ консо- 
нансЪ, такъ что колебане въ первой системЪ вызываетъ колебане во 
второй. Упомянутое положене моста а зависитъ отъ емкости С. По- 
мЪъстивъ д!электрикъ между пластинками С; [.есВег отыскивалъ новое 
положене моста и затЪмъ, вынувъ д!1электрикъ, сближалъ пластинки С 
на столько, чтобы трубка 25” свЪтилась при томъ же самомъ положе- 
ни моста. Тогда и емкость конденсатора была прежняя, а отсюда уже 
легко опредъляется К по формулЪ (47) стр. 311. ГесВег нашелъ, что 
съ уменьшенемъ времени колебанйй для А’ получаются больция числа, 
т.е. обратное тому, что нашелъ {. 7. ТНотзоп. Для стекла Г.есвег 
находитъ невфроятное число А = 7,3. 

Третья работа, сюда относящаяся, принадлежить В1оп4101. Раз- 
рядная искра появляется между шариками а и 6 (рис. 141); В, А, 
СРи ГЕ — металлическя пластинки ЮН и ЕН — дв проволоки, 
Н — два угольныхъ, весьма близкихъ другь къ другу остр!я. Коле- 
баня въ проводникахъ „фарБ вы- 
зывали дДВЪ системы одинако- Рис. 141. 
выхъ колебанй въ СОН и ЕЁН. в л 


При полной симметрии въ Н не по- у 

являлось искры. Вставляя между 1 

и СЛ) испытуемый д1электрикъ (сте- р 

кло), В1оп410+ подбиралъ пластинку _аь м 
съры такой толщины, чтобы при ея 

помфщени между 4 и ГЕ искра Е 

въ М вновь исчезла. Въ этомъ слу- 

чаф емкости конденсаторовъ .1СР Е 


и АРЕ равны между собою. Прини- 
мая для сЪры А ==2,6, В1оп@10{ нашелъ для стекла А’= 9,8, согласно. 
съ числомъ, которое далъ /. ]. ТНошзоп. Впослфдств!и Отиае усо- 
вершенствовалъ способъ электрическихъ волнъ. 

Полагая, что къ д1электрикамъ, которые были взяты, и къ элек- 


и. 
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трическимъ лучамъ, съ которыми работали эти ученые, приложима фор- 
мула К == я”, мы можемъ допустить, что всЪ ученые, которые опредз- 
ляли коэффищенты преломления 2 электрическихъ лучей, въ 
то же время опредЪляли и индуктивную способность д1элек- 
трика. Ограничиваясь твердыми д!электриками, укажемъ, что пер- 
вый Нег{7 нашелъ и = 1,69 для смолы, пользуясь призмой изъ этого 
вещества; далЪе Денпаег (1894) нашелъ для асфальта и = 1,6. ЗатЪмъ 
опредфляли величину и для твердыхъ д1электриковъ МасКк, Гашра, 
В1о101, \1е4еБиго, Сгае!7 и Еошш, СиЧоп и Ее!ту и др. 

СиЦоп (1900) нашелъ для льда и= 1,76, а слЪдов., А = и” =3,. 

Ееггу опредълялъ А для твердыхъ тЪлъ, подбирая такую смЪсь 
двухь жидкостей, чтобы при погружен! въ нее даннаго тфла не м$- 
нялась емкость конденсатора, содержащаго эту смЪсь, для которой 
величина А опредЪлялась самостоятельно. 

П1ескшапи (1907), Агпа+ (1911) и др. предлагали новые способы 
опредъленя величины А’при помощи электрическихъ колебаний. Изъ 
нихъ Агп@{ пользовался особою установкою, дающею медленно зату- 
хаюция колебания. 

7. Индуктивную способность анизотропныхъ тЪлъЪъ изслЪ- 
довали Во{2тапп (1874), Кооф КошасВ и МомаК, Вгаип, Сие, 
Воге|, П. Н. Лебедевъ, Ю1оВ1, Маск, Ее |1пеег, \/.-Зспш1а и др. 
Въ анизотропныхъ тфлахъ индуктивная способность имфетъ въ раз- 
личныхъ направлен!яхъ различныя значеная. Это доказано было уже 
опытами КпоБ]аиср’а (1851), который наблюдалъ, что поперечно сжа- 
тый стеклянный цилиндръ, вертикально подвЪшенный, оборачивается 
тою стороною къ куску натертаго сургуча, которая не подвергалась 
сжат. Въ кристаллахъ распредълене величинь А соотвЪтствуетъ 
распредфленю въ разныхъ направленяхъ коэффищента преломления. 

Во {2тапп (1874) первый измЪрилъ величины А для ромбиче- 
скаго кристалла сЪры по способу притяжен!я шарика (стр. 313). Для 
трехъ главныхъ направлений онъ нашелъ 


К == 4,773 3,970 3,811 
7” = 4,596 3,886 3,591. 


ЗдЪсь п показатель преломления лучей, вычисленный по формулЪ 
СаисВу для ) = со; эта формула въ данномъ случаЪ, однако, мало 
пригодна. 

Юоо{ измфрялъ время крутильныхъ колебанй пластинокъ и ша- 
риковъ, помфщенныхъ въ различныхъ положенаяхъ въ электрическое 
поле, направлене котораго мЪнялось до 6000 разъ въ секунду. 

Твогифоп (1909) приготовлялъ изъ испытуемаго вещества эллип- 
соиды, которые подвЪшивались на кварцевой нити. ИзмЪрялись времена 
крутильныхъ колебаний при отсутствни электрическихъ силъ и при на- 
личности перемЪннаго электрическаго поля. Отсюда можно было вы- 
числить К. Для кварца || оси онъ получилъ А = 4,609 (Сише 4,55, 
Юош!сН и Момак 4,6), | оси онъ нашелъь А==4,549 (Сише 4,49, 
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КопЕсН и Момак 4,6); для плавленнаго кварца онъ получилъ А == 3,18. 
Сиг!е изсл5довалъ сл5Бдующие одноосные кристаллы: бериллъ, извест- 
ковый шпатъ, турмалинъ, кварцъ; изъ двуосныхъ — топазъ и гипсъ. 
Особыми приемами онъ отдфлилъ при этомъ другъ отъ друга прово- 
димость и поляризащю. П. Н. Лебедевъ измЪрялъ коэффищенты пре- 
ломленя и, и и. электрическихъ лучей (). =6 мм.) въ двухъ призмахъ, 
вырЪфзанныхъ изъ кристаллической сЪры, причемъ преломляющее ребро 
было въ одной призм параллельно большой, въ другой — малой д1- 
электрической оси. Получилось и, =2,25 и и.=2,00. К1581! и Маск 
изслдовали дерево, въ которомъ вдоль и поперекъ волоконъ ско- 
рость распространеня электрическихъ лучей оказалась неодинаковой. 


О] тег (1908) нашелъ, что параллельно волокнамъ дерева вели- 
чина А всегда больше, чфмъ перпендикулярно къ нимъ; разница осо- 
бенно велика для легкихъ сортовъ дерева, каковы липа, букъ, кленъ; 
она меньше, напр., для оливковаго и для чернаго дерева. Сама вели- 
чина А колеблется для разныхъ сортовъ дерева между 2,82 и 6,46; 
она пропорщональна плотности дерева. Высушиване значительно умень- 
шаетъь А и для разныхъ сортовъ дерева получаются уже числа между 
1,86 и 2,83. Сжате увеличиваетъь А для дерева. 


Ее!11поег (1902) опредЪлилъ значения А для нЪсколькихъ одно- 
осныхъ и двуосныхъ кристалловъ. ЗамЪчательно, что для двуоснаго 
барита получилось наибольшее значен!е А’по направлен!ю, перпенди- 
кулярному къ оптическимъ осямъ, а не по направлению одной изъ би- 
сектрисъ угловъ между осями, какъ слЪдовало бы ожидать. При томъ 
разница оказалась огромная: вдоль бисектрисъ А’== 6,9736 и А = 6,9956, 
а по направлению нормали КА == 10,0877. Тотъ же результатъ нашелъ 
МГ. Зспт!4{ (1902) въ баритЬ и въ целестинЪ. Огаефх (1904) объяс- 
няетъ это явленйе аномальной диспермей для лучей весьма большой 
длины волны; аналогичное явлен!е замфны одной плоскости осей дру- 
гою, ей перпендикулярною, въ области видимыхъ лучей, было указано 
въ т. П. 


Е1одие{ (1910) далъ сравнительную оцфнку различныхъ спосо- 
бовъ измЪреня величины К. 


$ 6. ИзмБреше д1электрическихъ постоянныхъ жидкихъ и газо- 
образныхъ тЪлъ. 


1. НЪкоторые изъ способовъ, разсмотрЪнныхъ въ предыдущемъ 
параграфЪ, приложимы и къ жидкимъ т5ламъ. Приведемъ нЪсколько 
примфровъ: Зиловъ (1876) и @. \УеБег пользовались методомъ 
З1етепз’а (стр. 302). Способомъ @ог4оп’а (стр. 310) пользовался 
Меогеапо; пластинки (рис. 136) были расположены горизонтально. 
НорК!пзоп, У\Ушке|тапп, Ооп{е, Щегляевъ, [.еЁёуге, о работахъ 
которыхъ было сказано выше, изм$ряли АК не только для твердыхъ, 
но и для жидкихъ непроводниковъ. [1п4е опредЪлялъ К для сжижен- 
ныхъ газовъ по способу Н. Н. Шиллера (стр. 314). 
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2. Методъ П. А. Зилова. Этотъ методъ основанъ на прим$не- 
ни формулы (44), которую напишемъ проще въ видЪ 


ри 
А-а се (52) 
ЗдЪсь — сила взаимодЪйствия двухъ проводниковъ, наэлектризован- 
ныхъ до заданной разности потенцщаловъ Г и окруженныхъ д!- 
электрикомъ; К— та же сила въ воздухЪ. 

П. А. Зиловъ (1875) опредфлялъь А, примняя формулу (52). 
Онъ построилъ весьма простой электрометръ, состоящий изъ стеклян- 
наго сосуда (рис. 142), на внутрен- 
ней стЪнкЪ котораго наклеены че- 
тыре полосы стан1юля, накрестъ со- 
единенныя такими же изолирован- 
ными другъ отъ друга полосами, 
наклееными на дно сосуда. Подвиж- 
ная часть состояла изъ подвЪшен- 
т ной на нити горизонтальной плати- 
т и новой проволоки, на концахъ кото- 
т И рой находились изогнутыя платино- 

выя пластинки. Одна пара полосокъ 
соединялась съ землею, другая — 
Ц съ однимъ изъ полюсовъ большой 
| батареи (Ги, Си; вода); другой по- 
ЭК ник послЪдней соединялся съ зе- 
млею. Полюсы можно было мЪнять; 
предполагалось, что во всфхъ опытахъ потенщшалъ пары полосокъ 
имфлъ одно и то же значене Г. ИзмЪБрялись углы отклонен!я © и 
©, подвижной части, когда сосудъ былъ наполненъ воздухомъ, и когда 
въ немъ находилась испытуемая жидкость. Зная ф и $, можно было 
найти отношене /:/, а слЪдовательно — и К. 

Видоизмфненями этого способа пользовались Тошаз2емзК\, 
Собп и Агоп$, С. Я. Терешинъ, Регоф Неегмабеп, Воза, Гап- 
Чо { и Лат, ЕтапКе, эта|е и др. 

Собп и Агопз (1888) замфнили постоянную батарею индукц1он- 
ною катушкою и на особомъ квадрантномъ электрометрЪ измЪряли по- 
тенщалы, которые можно было мФнять отъ одного опыта къ другому. 
Этимъ способомъ названные ученые впервые открыли существо- 
ван!е огромныхъ значен1й д!1электрической постоянной, а 
именно — они нашли для воды А ==76, для этиловаго алкоголя 
К=96,5 и для амиловаго А == 15. 

С. Я. Терешинъ (1889) также пользовался двумя электрометрами, 
сравнивая, однако, съ воздухомъ только одну жидкость, а именно— 
этиловый алкоголь. Для этого сперва оба электрометра наполнялись 
одною и тою же жидкостью, что давало возможность сравнить ихъ пПо- 
казан!я. Затъьмъ первый наполнялся этиловымъ алкоголемъ, второй 


Рис. 142. 


=— .. 


Й 
| 
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содержалъ воздухъ; эти наблюденвя дали для этиловаго алкоголя 
Ко= 27,0. Наконецъ, второй наполнялся испытуемой жидкостью и 
опред$лялось отношенше А: А’. Для воды С. Я. Терешинъ нашелъ 
этимъ путемъ А == 83,8. 

Рего! (1891) первый воспользовался дифференщальнымъ спосо- 
бомъ, расположивъ два квадрантныхъ электрометра одинъ надъ дру- 
гимъ, причемъ объ стрЪлки неизм5нно связывались между собою, 
такъ что ихъ движене зависфло отъ разности двухъ дЪйствЙ, кото- 
рымъ подвергались отдБльныя стр$лки. Верхне квадранты всегда 
оставались въ воздухЪ, нижн!е погружались въ испытуемую жидкость. 
Неег\уахеп (1892) въ значительной степени усовершенствовалъ этотъ 
способъ. Онъ нашелъ для воды А = 81,1. 

3. Методъ ОФишске. Этоть ученый измфряль А двумя спосо- 
бами, изъ которыхъ первый представляетъь лишь видоизмфнене спо- 
соба Зилова. 

ОФишске изм$рялъ, во-первыхъ, взаимное притяжене пластинокъ 
плоскаго горизонтальнаго конденсатора, помфщеннаго въ испытуемую 
жидкость. Нижняя пластинка была “неподвижна; верхняя была подвЪ- 
шена къ коромыслу вЪсовъ и опиралась на три винта, проходяцие 
мимо нижней пластинки. Эта послфдняя соединялась съ электрометромъ 
и съ лейденскою банкою; верхняя пластинка соединялась съ землею и 
уравновъшивалась на вЪсахъ. Лейденская банка сильно заряжалась, а 
на чашку вЪсовъ клалась гиря р. Затфмъ банка весьма медленно раз- 
ряжалась, и отмЪчалось показан!е электрометра въ тотъ моментъ, 
когда верхняя пластинка отрывалась. Такимъ образомъ опредЪлялись 
потенщалъ Г нижней пластинки и соотвфтствующее взаимное притя- 
жеше р пластинокъ. По формулЪ (57) стр. 103 имъемъ 

2 

рН реоьь Ч. ПВН 
гдЪ > — поверхность верхней пластинки. Отсюда можно вычислить К. 
Другое значен!е, которое обозначимъ черезъ А’, получалось такимъ 
образомъ: черезь отверсте въ верхней пластинкф вдувался большой 
пузырь воздуха въ пространство между пластинками. Давлен!е этого 
воздуха измЪфрялось особымъ манометромъ. Когда нижняя пластинка 
доводилась до потенщала Г, то давлен!е воздуха увеличивалось, и ма- 
нометръ повышался на нЪкоторую величину 1. Вычислене, данное 
К1тсввоЁРомъ, показываетъ, что въ этомъ случаЪ 


а ое. а В 


гдв Л — удъльный вЪфсъ жидкости манометра. Сравнен!е формулъ (53) 
и (53,а) даетъ 
й5К.5 
К =1---ь. т. . а ОСЬ 
По этой формуль ОшшсКе и вычисляль А’, которое оказывалось 
близкимъ кь КД. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА, Т. 1\. 21 
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4. Методъ МегпзРа. Этотъ методъ получилъ нынЪф широкое при- 
мЪнене, въ особенности въ Германи. Онъ представляетъ видоизмЪ- 
нен!е метода сравнен!я емкостей, описаннаго на стр. 304 (7). Мы ви- 
дли, что телефонъ Г молчитъ, когда 91:05==7.:7, (см. рис. 139, 
стр. 304). Пусть х,==и»›; въ такомъ случаЪ волучаемъ 0,=0о. Однако, 
телефонъ не перестаетъ звучать, когда испытуемая жидкость, напол- 
няющая, напр., конденсаторъ „4, обладаетъ хотя бы малЪйшею прово- 
димостью. Но, если ввести параллельно измЪрительному конденсатору ВБ 
сопротивлене хи, (рис. 143), то телефонъ молчитъ, когда при и ==и, 
соблюдены услов1я 


 -. ке >. 
5—1 


гдЪ у, сопротивлене коячденсатора .4. МФняя у; и 45, надо добиться 
молчан!я телефона. Тогда равенство 0,==05 даетъ возможность сравни- 
вать между собою величины К 
Рис. 143. для различныхъ жидкостей, за- 
полняющихъ конденсаторъ .4. Мы 
не входимъ въ дальнЪйшее опи- 
сане этого способа, который былъ 
разработанъ МегпзРомъ до мель- 
чайшихъ подробностей. Подроб- 
ное описане этого способа мож- 
но найти въ книгЪ Е. \/1едетапи 
и. ЕБегф Рпузщайзсвез РгаКкЧ- 
Кит, изд. 5-е, 1904, стр. 487. 
Тляае, эф ев ПАБЕ ®, 
Зфагке, РЕИ1р и др. пользовались этимъ способомъ; РЫ!!1р еще болЪе 
его усовершенствовалъ. Коеп{оеп также пользовался способомъ, по- 
добнымъ способу МегпзРа. 

5. Методъ Боргмана. На стр. 305 мы познакомились съ мето- 
домъ И. И. Боргмана для измЪрен1я емкостей. Очевидно, что этимъ же 
способомъ можно пользоваться для измфрен!я величинъ А. М. Д. Пет- 
рова (1904) измЪрила такимъ образомъ К для различныхъ жидкостей, 
въ томъ числЪ и для жидкаго воздуха (К=1,33). 


6. Другими способами, на которыхъ мы не останавливаемся, поль- 
зовались Рего{ (1891), Воц\у (1892), Копп и Агопз (1886), СоВп (1889), 
\Уе[еу (1906) и др. 


7. ОпредЪлен!е А при помощи электрическихъ лучей. 
Формулы (51), (51,а) и (51,6) стр. 315 и 316 показали намъ, какъ 
можно опредЪлить А, пользуясь электрическими лучами. НЪкоторые 
изъ такихъ способовъ, которые уже были разсмотрЪны (для твердыхъ 
тЪлъ), прилагались и къ жидкостямъ. Такъ, напримЪръ, ГесВег (стр. 
315) опредЪлялъ А для керосина. 

Длину волны ^ электрическихъ лучей, распространяющихся внутри 
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испытуемой жидкости, или, косвенно, скорость о этихъ лучей, опредЪ- 
ляли \"а[ 2, Агопз и Кирепз, Собп, Цапу Уше, Тв\1пя, СооНаое, 
Со]е, Возе, Магх, Реггу, Косоноговъ, Оги4е, Видо1рь (1911), 
№уеп (1911) и мноме друпе ученые. 


Ограничиваемся указаемъ основъ одного изъ употреблявшихся 
методовъ, а именно — метода СоПп’а (1892). Колебательный разрядъ 
происходитъ между пластинками „и В (рис. 144). Параллельныя имъ 


Рис. 144. 


пластинки Ри Р, соединены съ проволоками Ре и Ре, проходящими 
черезъ каменный сосудъ //, наполненный водою; онЪ соединены про- 
волокою (мостикомъ) а у внутренней стороны ящика. Другая подвижная 
проволока 6 перемфщалась въ такое положене, при которомъ въ про- 
волочной системЪ ба получались наиболЪе сильныя электрическя ко- 
лебаня, которыя обнаруживались весьма чувствительнымъ приборомъ 
(болометромъ, см. т. |), соединеннымъ съ подвижными лейденскими 
банками системы Кифепз5’а. Въ этомъ случаЪ система фа находится въ 
консонансЪ съ системою РЬР,. Затфмъ отыскивались тая два поло- 
жешя си с третьяго мостика, при которыхъ въ системахъ аси ас’ 
получались наиболЪе сильныя колебаня; ох и 5’5’ — положеня, ко- 
торыя при этомъ занимаютъ лейденскя банки, соединенныя съ боло- 
метромъ. Системы ас и ас’ находятся въ консонансЪ съ ба. Оставляя 
въ сторонЪ нёкоторыя поправки, можно отсюда заключить, что длина 
волны въ воздухЪ относится къ длинЪ$ волны въ водЪ, какъ ба къ се. 
Искомое отношен1е, равное показателю преломлен{я и элек- 
трическихъ лучей въ водЪ (при 17°), оказалось равнымъ и == 8,6. 
Это число показываетъ, что вода обладаетъ огромною аномаль- 
ною дисперсей въ области электрическихъ лучей. Для К по- 
зучается К == 73,5. 


ЕП пбег (1892) измЪрилъ и непосредственно, наблюдая откло- 
неше электрическихъ лучей въ деревянной призмЪ, наполненной водой. 
Онъ нашелъ и около 9. 


Со{е (1896) изслЪдовалъ отражене электрическихъ лучей отъ по- 
верхности вэды для случая, когда колебаня были |, и когда они 
были || плоскости паденя. По формуламъ ЕтезпеГя (т. П) онъ вы- 
ЧиСлилъЪ и == 8,85. 
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Въ заключене статьи о величин А для жидкостей замфтимъ, 
что эту величину опредЪляли для сжиженныхъ газовъ [1пае (СО,, 
№0, СЬ, 505), @оодмат (М№МНЫ.), Назепоевг! (№0, 0О.), Вежаг и 
РК] ет!по (воздухъ и (5), Петрова (воздухъ) и др. 


8. ОпредЪлен1е д!электрическихъ постоянныхъ для га- 
зовъ и паровъ. Первое опредЪлене величины А’ для газа было про- 
изведено Во{7щапп’омъ въ 1874 г. ДвЪ металлическя пластинки 4 
и Б (рис. 145), тщательно изолированныя и защищенныя отъ тепло- 

выхъ дЪйствй, помфщены подъ метал- 

Рис. 145. лическимъ колоколомъ; можно было м$- 

р . нять родъ и давлене газа подъ коло- 
О коломъ. Пластинка „1 соединяется съ 
ыы батареей Р изъ 300 элементовъ Дан1- 

к эля; В можно соединить съ землею Гили 

в съ электрометромъ РЁ. Пусть А\ отно- 
сится къ газу, наполняющему колоколъ 
въ началЪ опыта. Соединяютъ /Р съ 
А, вслЪдстве чего „1 получаетъь н$фкоторый потенщалъ Г; Б соеди- 
няютъ съ землею, а затЪмъ съ электрометромъ А. Затьмъ прекра- 
щаютъ соединене . съ Р и м5няютъ родъ или давлене газа. Пусть 
новое значеше А’ будетъ Аь. Тогда потенщалъ .4 сдБлается равнымъ 


Ш 


Г соединяютъь „4 вновь съ Р, вслЪдств1е чего потенщалъ 2 воз- 
растетъ на величину [” (1 —- к.) Это увеличен!е вызываетъ въ элек- 
трометрЪ Ё отклонеше а, причемъ 

и (1 к.) ЕЕ (0% 
гдЪ С множитель пропорщюнальности. Теперь соединяютъ Б съ 
землею и опять съ Ё и прибавляютъ къ Р еще одинъ элементъ. По- 


Е й 
тенщалъ въ „1 возрастетъ на —, ГДЪ и==300 (число элементовъ), а 
въ электрометрЪ получится отклонене В, причемъ 


и 
= СВ. 


РаздЪливъ одно уравнене на другое, получаемъ равенство, дающее 
отношене А’: А.. 

Полагая, что К =1--0р, гдЪ р--давлене газа и 6 — постоянный 
множитель, и опредЪляя отношение 


К: _ 1-Е 6 ‚-еиьВ 


а Е Ро . р , , . . - 


для другихъ давлений р, и р., мы найдемъ 6, а слБдовательно, и зна- 
чен1е № при давлени р = 760 мм. Такимъ образомъ Во{7тапп нашелъ 
слЪдуюция числа (при 05 и 760 мм. давлен!я): 
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Воздухъ СС и СО МО С УИ 
К = 1,000590 1,000946 1,000264 1,000690 1,000994 1,001312 1,000944. 


Эти числа весьма хорошо удовлетворяютъ формулЪ А = и?. 

Ау оп и Региу (1877) и Кетепё1& (1885) сравнивали емкости 
двухъ конденсаторовъ, содержащихъ различные газы, и отсюда опре- 
дЪляли отношене Аз: Аъ. 

П. Н. Лебедевъ (1891) опредЪляль К для паровъ различныхъ 
органическихъ жидкостей, сравнивая емкости двухъ цилиндриче- 
скихЪъ конденсаторовъ, изъ которыхъ одинъ оставался неизмфннымъ, 
а другой — наполнялся сперва воздухомъ, а потомъ парами испытуе- 
мыхъ жидкостей. Онъ нашелъ, напримЪръ, для паровъ бензола (100°) 
К = 1,0027, для этиловаго алкоголя (1005) К’= 1,0065 ит. д. 

Въ 1901 г. появилось обширное изслЪдоване Ваеаекег’а, при- 
ложившаго методъ Мегиза (стр. 297) къ газамъ. Онъ первый опре- 
дълилъ для газовъ зависимость А’отъ температуры и вообще величины А 
для МЫ, №0., НСГи для паровъ воды. Конденсаторы были сдЪланы 
изъ /\№1, а для изслЪдованя №0, изъ РЁ 

Тапа! (1908) изм$рилъь А для водорода, азота (20°) и воздуха 
(19°) при давленяхъ отъ 20 до 100 атмосферъ. Приводимъ крайня 
числа: 


Давлене Водородъ Азотъ Воздухъ 
20 атм. 1.00500 1,01086 1,01080 
0, 1,02378 1,05498 1,05494 


Величина (А — 1): (^-- 2) 4, см. (35,4) стр. 67, постоянна до 
100 атм.; это даеть для давленая въ 1 атм.: 


Водородъ Азотъ Воздухъ 
Ш — 1.000273 1.000581 1,000576 


Для смЪсей двухъ газовъ оказывается, что 
К—1=(А— 1 - (К — 1), 


гдВ Аг и Аь относятся къ составнымъ частямъ смфси при наличныхъ 
паршальныхъ давленяхъ. НосБНне!шт (1908) нашелъьъ для гелля А — 
— 1,000074, что хорошо согласуется со среднимъ результатомъ измЪ- 
ренй величины #^. 

Въ послЪднее время опредЪляли А для газовъ еще ОссШ ап: 
(1905), Зспее! (1907), С1ау{оп-Кеп{зс ег (1908), Ронтаппи (1911) и 
Портъ (1913, ученикъ П. Н. Лебедева). Сопоставляемъ нфкоторыя изъ 
найденныхъ чиселъ: 


Воздухьъ СО. Л № №0 (9) 
С етепс!6. . . 1,000586 1,000958 1,000264 — 1.001158 — 
Тао И, 1.000576 — 1,000273 1,000581 — — 
С1.-Кеп{5сЬ|ег . 1,000581 1,000898 1,000588 — 1,000539 


ооЫе № . _. а 1.000574 — 1,000272 1,000581 — — 
Копшапп .. . 1,000580 1,000989 1,000282 1,000606 1,001129 1,000547 
Шорть .:%®.. 1,000586 1,000994 —- — — — 
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Портъ пользовался методомъ П. Н. Лебедева; онъ сдфлалъ 
болЪе 30 опредъленмй А’ для паровъ органическихъь жидкостей при 
100°, далЪе опредфлилъ А для 12-ти паровъ, воздуха, СО, СО и СН, 
при комнатной температурЪ, и для С.Е, при 05. 


$ 7. НБЬкоторые результаты измфрешя д!электрическихъ по- 
стоянныхъ. 


1. Мы почти не приводили числовыхъ результатовъ опредЪфлен!й 
величины А, отсылая читателя къ существующимъ таблицамъ. Замф- 
тимъ только, что числа, полученныя различными наблюдателями для 
такихъ твердыхъ тБлъ, какъ, напримЪръ, стекло, эбонитъ и т. н., вообще 
мало согласуются между собою. Это легко объясняется тфмъ, что хи- 
мический составъ и физическое состоян!е вещества должны имЪть боль- 
шое вляне на величину ^. Весьма болышое число нашли Пемаг и 
Р]епш!ие для 10°. твердаго раствора МНО въ водЪ при темпера- 
турЪ — 1175,4, а именно, А =272. Весьма вЪроятно, что и для метал- 
ловъ А имЪеть опредЪленное физическое и конечное числовое зна- 
чен!е; на это указалъ, напримЪръ, Е. СоНп (1903). 


Изъ болЪе новыхъ опредЪленй К для твердыхъ тЪль, упомянемъ 
о сл5дующихь. УопуШег и Мазоп (1907) нашли для чистаго селена 
К = 6,13. Твогифоп (1909) опредфлилъ по способу, указанному на 
стр. 318, К для большого числа не кристаллическихъ тфлъ, напр., эбо- 
нита, слоновой кости, сзры, воска, параффина и т. д. Гбму (1911) из- 
мърилъ А для большого числа минераловъ. ТНотаз (1910) нашелъ 
для льда К = 93,9 при 25° и К==956,4 при 18°. Винаверьъ (1909) 
изслЗдовалъ соединения щелочноземельныхъ металловъ съ сфрою. Онъ 
нашель для фосфоресцирующихъ соединен!й кальшя К == 8,08, 
стронщя К == 8,48 и баря А = 10,34. При сильномъ сжат они пере- 
стаютъ свЪтиться, ихъ А оказывается больше, чфмъ для сжатыхъ чи- 
стыхъ сульфидовъ, которые вообще не свЪтятся (т. П). 


2. Формула Махме!Га А==и” лишь случайно оказывается при- 
близительно удовлетворенною, если для и взять показатель преломлен!я 
видимыхъ лучей, или если по формулЪ Саиспу вычислить и для 
\ —= со. Объ электрическихъ лучахъ было сказано на стр. 329, и мы 
видЪли, что измЪрен!е величины и для этихь лучей нынЪ служитъ 
обычнымъ способомъ опредЪленвя А’ 


Киаог! (1910) далъ обзоръ литературы по вопросу о формул 
К =”. \. Зсвииа+ (1903) обратилъ вниман!е на то, что для про- 
стыхъ тЪлъ эта формула, повидимому, прилагается. Добросердовъ 
показалъ, что это справедливо для (1, Би, 1, 5, 5е, Ри алмаза. 


3. Время, въ течен!и котораго д1электрикъ находится въ электри- 
ческомъ полЪ, имЪетъ огромное вллян!е на результатъ опредЪфленя ве- 
личины К. Мы на это указывали, говоря объ опытахъ {. Г. Твот- 
зоп’а и Гесрега. Приведемъ результаты измфревшй Н. Н. Шиллера 
и Кеггу. Пусть * — время электризащи. Н. Н. Шиллеръ (1874) нашелъ 
для К слБдующия числа: 
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т-496 10°С. т=02 с. т=6.10- 3 == С. 
РооНить 4+. 2,21 2, №5 Параффинъ 
Чистый кау- бЪлый..... 1,85 2,47 
ЖЬ ..+..- 2 2,34 ПолубЪлое 
Вулканиз. Е 5:57 3,31 4,12 
каучукъь ... 2,69 2,94 БЪлое зеркаль- 
Параффинъ ное стекло. . 5,83 6,34 
прозрачный.. 1,68 1,92 


Е. 5. Еегту (1897) даеть слБдуюция числа: 


сон =). 002С. т—3.052%е. ==0:0020; 
Рицинов.масло 4,49 4,65 Эбонитъ.... 2,32 55 
Оливков.масло 2,02 ОО Кварцъ | оси. 4,04 4,46 
Масло хлопчат. Кварцъ || оси. 4,27 4,38 
съмени.... 3,00 5,09 
Керосинъ ... 1,99 2,05 | 


Для меньшихъ * получаются вообще и меньция А. Ремаг и Е!епиие 
находятъ при большомъ * для льда (07) К = 78, при весьма маломъ ® 
(электрическя колебания) А— около 2. ТНВогпфоп (1910) сравнилъ для 
большого числа веществъ числа А’, получаемыя при постоянномъ полЪ 
съ числами А”, которыя соотв$тствуютъ случаю 80-ти перемЪнъ знака 
поля въ секунду. Оказалось, что отношене А: А” равно, напримЪръ, 2,8 
для кварца || оси и 1,0 для кварца | оси; оно равно 6,9 для канад- 
скаго бальзама, 2,3 для резины, 1,07 для сЪры и т. д. \УМПзоп (1909) 
находитъ, что емкость у конденсатора, какъ функщя времени заряда /, 
выражается формулою 


4=4|1--В1= 1-5) -о-- О 


ГДЪ до начальное значен!е емкости, Б и р постоянныя, которыя авторъ 
даетъ для эбонита, параффина и сЪры. 

4. Вмяне температуры / на величину К было предметомъ 
весьма многочисленныхъ изслЪдованй. Разсмотримъ отдЪльно тЪла 
твердыя, жидюя и газообразныя. 


ТЪла твердыя изслЪдовалъ Сазз1е (1889, 1891). Онъ нашелъ, 
что А увеличивается съ повышевшемъ температуры для слюды, эбо- 
нита, стекла и параффина. Относительное увеличене на 1% а соста- 
вляетъ 


слюда  эбонигъ стекло т стекло п параффинъ 
а— - ОМ 0,0004 0,0012 0,0020 . 0,0023. 


РеПаЁЕ и Засегао{е (1899) находятъ, что для параффина А умень- 
шается, а для эбонита увеличивается при нагрЪвани. Ремаг и Е1!ет!по 
изслЪдовали К для льда, а также для многихъ растворовъ, сжижен- 
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ныхъ газовъ и органическихъ веществъ при весьма низкихъ темпе- 
ратурахъ. Для льда они находятъ (1897): 


ю К ю к | р К 
= 206;0- 2% 208% 9 о 8Ю: — 505 И: 
—1750 248 | —140 9600 | —90 5 
—1640. 2,59 |. — 1062 1309 | 972 В 
14/7 354 | — 894 02706 | —910 ОЕ 


Вевп и К!ерЁ2 (1904) пользовались способомъ Оги4е и нашли 
при — 190° для льда К между 1,76 и 1,88. Для глицерина А ра- 
стетъ отъ 3,2 до 60 при повышени 2 отъ—200° до 40°. 

Жидк!я тЪъла были изслЪдованы многими учеными. Месгеапо, 
Ра!а2 и Саз51е нашли, что для бензола, толуола, ксилола, глицерина, 
(55 и др. К уменьшается съ повышенемъ температуры. То же 
самое нашелъ Г.1п4е для жидкихъ СО, МО и СЬ. 

Неегуазеп (1893) весьма тщательно изслЪдовалъ воду и на- 
шелъ, что А выражается между 45,7 и 20°,75 формулою 


К = 87,032 — 0,3621. 


Это даеть А’= 85,49 при 45,7 и К=79,52 при 205,75. 

Егапске находить А =90,68 при 2°6 и К-—80,12 при 205.1. 
СоВп (1892) также изслЪдовалъ воду; его числа согласуются съ фор- 
мулою С1ап51и$ и Мо$$5о0 1, см. (35,4) стр. 67, 


аа= Сов. (с... ь 1) 
чего нельзя сказать о числахъ Неегмуасеп’а и ЕгапсКе. ПослЪдня 
измфреня Ка+7’а (1896) дали до 40° числа, весьма хорошо согласую- 
шщяся съ этою формулою. Наконецъ, Уоп\!Шег (1904) нашелъ, что А для 
воды правильно уменьшается, когда температура растетъ отъ 0° до 
28°; при 4° величина К ничего особеннаго не обнаруживаетъ. М№туеп 
(1911) находитъ для воды таюя числа: 


05 и. 330 59,59 830 
АЕ 90,4 80,1 69,3 98,3 38,0 


Эти числа мало согласуются съ вышеприведенными и требуютъ даль- 
нъйшей провЪфрки. Для алкоголя онъ находить К ==24,5 при 0° и К= 
— 16,0 при 64,25. 

Друпя жидкости изслЪдовали Назепоев!!| (1896), АБезо и 5ецх, 
Тапа! (1903), Еуегзве!т и др. Первый изъ названныхъ ученыхъ на- 
ходитъ, что жидкости вообще удовлетворяютъ формулЪ (57). АБех>» 
(1897) находитъ, что для жидкостей можно положить. 


то 


С 
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гдЪ С-— постоянное число, <—абсолютная температура, е основаше 
натуральныхъ логариемовъ. Гапе! (1903) нашелъ, что формула С]ац- 
$115 -М0$50 1 оправдывается только для ксилола отъ 0° до 130°. Для 
бензола, толуола, хлороформа, эфира и (.55 замЪфчаются отступленйя. 
Для эфира К быстро падаеть при приближени къ критической темпе- 
ратурЪ. Ехегзве!т (1903) изслЪдовалъ жидюя Н., 5О, и этиловый 
эфиръ; онъ нашелъ, что А безъ скачка мЪняется при переходЪ че- 
резъ критическое состояние. 


Зависимость А’ отъ # для газовъ изслфдовалъ впервые Вае4е- 
кег (1901). Оказалось, что съ повышенемъ температуры К умень- 
шается для ,.5(5, МН., МСЬ №МОь и для паровъ Н.О, С55, метило- 
ваго и этиловаго алкоголя. 


На стр. 266 мы уже указали на теор!ю д1электриковъ, которую раз- 
ВИЛЪ Реруе (1912) и которую можно назвать „кинетической“. Поля- 
ризашя д1электрика имЪетъ, по этой теори, двЪ причины: 1) смЪще- 
не внутри молекулы тДЪЛЬНЫХЪ электроновъ, которые находятся 
подъ вллянемъ квази-упругихъ силъ, стремящихся возвратить элек- 
тронъ къ его первоначальному положен1ю, и пропорщюональныхъ раз- 
стоян!ю электрона отъ этого положения, и 2) вращен!е электриче- 
ческихъ диполей. Подобную же теор!ю развили Со {оп и Моц{оп 
(1910), о чемъ уже было сказано на стр. 275. Принимая во внимане 
влляне внутренняго поля д1электрика, Оефуе получаетъ формулу 


кра Т=а-НоТ . ‚. а Ба 
ГДЪ / абсолютная температура, а и 6 двЪ постоянныя. Формула (58) 
оказалась въ превосходномъ согласци съ результатами опытныхъ 
изслЪдовашй. Реруе вычислилъ, что величина электрическаго мо- 
мента 122, аналогичнаго магнитному моменту (см. ниже, часть П, гл. П) 
диполя, для большого числа жидкостей находится между 3,4.10 Зи 
11,8. 101 эл.-стат. С. С. .5. единицъ, хотя АК для этихъ жидкостей 
колеблется между 2,33 и 80. Если допустить, что на концахъ диполя 
находятся заряды, равные - е, гдЪ е зарядъ электрона (стр. 55), то 
длина диполя, т. е. разстояне между его полюсами, оказывается вели- 
чиною порядка 10-3 см., что примЪфрно равно 0,1 радлуса молекуляр- 
ной сферы. Еслибы существовали только отдЪльные „электроны смЪ- 
щен1я“, то было бы а=0 и К не зависЪло бы отъ температуры. Вели- 
чина а опредЪляется формулою 


№2 


-%- (58,4) 


Я. == 

гдЪ / число диполей въ 1 куб. см., и моментъ диполя, а 2=1,346. 10 16 

эрговъ есть та м!ровая постоянная, которая связываетъ энтрошю съ 
логариемомъ вЪроятности (т. Ш). 

5. Вмяне давлен1я изслЪдовали Коеп{2еи и Ка{7. Первый на- 

ходитъ, что для воды и для алкоголя А не мЪняется до давлений въ 
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500 атмосф.; Ка{2 находитъ, что для воды А немного увеличивается, 
но гораздо меньше, чфмъ того требуетъ формула (57). СогЬ1по замЪ- 
тилъ, что А для стекла убываетъ, если его подвергать растягиванйо 
перпендикулярно къ ли ямъ силъ. Реззаи приходитъ къ противупо- 
ложному результату. 


осп1Шег (1911) нашелъ, что для каучука величина А умень- 
шается, если его растягивать по направлен1ю, перпендикулярному къ 
лишямъ силъ элекрическаго поля; при удлинен!и на 30°/, величина А 
уменьшается отъ 3,67 до 3,51. Приходится допустить, что молекулы 
удлиняются при растяжен!и, или что безъ того уже продолговатыя 
молекулы располагаются параллельно направлено растяжения. 


Огуау (1911) изслЪдоваль влмяне давлен1я Р на величину А 
для различныхъь жидкостей, а именно эфира, бензола, толуола, хло- 
роформа, нефтяного эфира, кастороваго масла, сЪроуглерода и жил- 
каго параффина. Для А получается формула вида 


КК А-В, 


гдЪ чи В положительные коэффищенты. Для бензола и эфира фор- 
мула (58) не подтверждается; для другихъ жидкостей она не провЪ- 
рялась. Втмяне механическихъ воздЪйств!й на А для стекла изслЪдо- 
вали также Адатз и Неарз (1912). 

ОссВ1а!1п1 (1905) опредЪлилъь А для воздуха при 20 и при 
180 атм. и нашелъ, соотвфтственно, А == 1,0101 и К == 1,0845. ЗатЪмъ 
Тапо| (1907) нашелъ для воздуха КЛ = 1,0108 при 20 атм. и 
К’ = 1,0548 при 100 атм. при 19°. Выражене (57) нъсколько убываетъ 
при возрастающемъ давлени. Оссб1а1п! и Кодагеи (1913) нашли 
К == 1,0357 при 60 атм. и К-== 1,1053 при 175 атм.; формула (57) ока- 
залась справедливой съ точностью до 19%. 


6. Величину А для смЪсей жидкостей изслЪдовали 5 !Бег${е!и, 
РЬ!11р, Г.1пеБагоег и др. Оказывается, что А’вообще больше, чфмъ 
даетъ вычислене по простому правилу смЪшенля. Воссага и Рап4ой1 
нашли для чистаго параффина А=2,35, для смЪси равныхъ частей па- 
раффина и желЪзныхъ опилокъ А=1!4. Ептепрвай (1902) изслЪдовалъ 
смЪси гексана и ацетона; оказалось, что величина К и плотность 6 
см$си почти одинаково отступаютъ отъ значенй, вычисленныхъ по 
правилу смЪшен!я (а именно, онЪ меньше), такъ что А’ есть линейная 
функщя отъ 5. 


Весьма подробное изложен!е всЪхъ работъ, относящихся къ случаю 
смЪсей, можно найти въ книг Д. Добросердова „ИзслЪдоване 
д1электрической постоянной смЪсей жидкихъ неассощированныхъ орга- 
ническихъ растворителей“, Казань, 1910. Мы не можемъ входить въ 
дальнфйция подробности и не останавливаемся на общирной работЪ 
самого Добросердова, имъющей интересъ, прежде всего, химический. 
Изъ новЪйшихъ работь укажемъ немнопя. Кио! (1909) нашелъ, что 
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для смЪсей твердыхъ органическихъ веществъ, величина А опредЪ- 
ляется формулою 


А а Е 
вы + ИЕ (100-2).... (68,6) 


гдЪ А, К., Киа, ал и 45 дэлектрическя постоянныя и плотности 
смЪси и составныхъ частей, р и 100—р вЪсовыя количества послЪд- 
нихъ. \/1епег (1909) даль болЪе сложную формулу. Е1сКег (1910) из- 
слЪдовалъ для смЪсей зависимость А отъ формы отдЪльныхъ частей 
(шарики, призмы). 


7. Сравнеше А для даннаго вещества въ жидкомъ и газообраз- 
номъ состоян1яхъ показываетъ, что формула (57) въ нЪкоторыхъ 
случаяхъ вполнф удовлетворяется, напримфръ,—-для СО., С$., эфира 
и бензола. Для другихъ веществь эта формула не оказывается спра- 
ведливою. На м\1сВ (1908) нашелъ, что А для сЪры, нафталина, па- 
раффина, канифоли и фенантрена мЪняется плавно, т.-е. безъ скачка, 
при плавлен!и этихъ веществъ. оспае{ег и ЗсВ]ипа (1909) опредЪляли‘ 
К для жидкихъ и твердыхъ галоидныхъ кислотъ. Они нашли та- 
кя числа 


Н/ жидк.-- 219,7 К = 9.90 НСТ жидк. + 27,709 К == 4,60 


Н/ жидк. — 500 К=2,88 | НЫСГ тв. — 900 & =8,05 
М) тв.  — 700 ВА | УСМ жидк; =—2 В 
НВкжидк. 1 247 —К=3,82 | НСМ тв. —70 К=3,05. 
НВьитв. — — 800 К=6,29 | 


Замчательно быстрое возрастане А для НВги НС. Уега1т (1912) 
подтвердилъ, что при критической температурЪ (31,4°) жидюй СО, и 
его паръ имфютъ одинаковыя К. 

8. На связь между К и другими физическими величинами 
указывалось многократно. Однако попытки связать, напримЪръ, А’ со 
скрытою теплотою испарен!я, съ точкою кип$ня, съ коэффищентомъ 
расширеня, съ плотностью (Терешинъ) пока не привели къ яснымъ 
результатамъ. ОРасн (1891) нашелъ, что отношене р: А, гдЪ р скрытая 
теплота испарен1я, есть величина постоянная въ н$фкоторыхъ гомоло- 
гическихъ рядахъ органическихъ веществъ, но въ различныхъ рядахъ 
эта постоянная имфетъ неодинаковыя значен!я. Добросердовъ (1908) 
подтвердилъ правило ОБасВ’а для многочисленныхъ рядовъ, причемъ 
оказалось, что постоянныя различныхъ рядовъ относятся между собою, 
какъ числа |:2:4:6:8:10:12. Около 75°) всЪхъ рядовъ относятся 
къ группамъ второй и третьей. 


9. По вопросу о связи между К и химическими свойствами ве- 
ществъ слЪдуетъ прежде всего отмЪтить указанное МегпзРомъ (1894) и 
/. /. ТВошзоп’омъ (1893) обстоятельство: чфмъ больше диссоц!ирую- 
щая способность жидкости, т.-е. ея способность расщеплять 
растворенныя въ ней вещества на 1оны, тфмъ больше ея 
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д1электрическая постоянная. Газы (К = 1), бензолъ (2,3), эфиръ (4,1), 
алкоголь (25), муравьиная кислота (62), вода (80) представляютъ рядъь 
тлъ съ возрастающею диссощирующею способностью. Еч]ег (1898) 
подтвердилъ правила Мегизаи {. 7. ТпВотзоп’а. Наибольшее число 
работъ по этому вопросу принадлежитъ П. И. Вальдену (1903— 1911), 
который опредЗлилъ для весьма многихъ органическихъ растворителей 
величину А и диссоширующую способность. Онъ указываетъ на 
жидкй НСМ, для котораго при обыкновенной температурь А=95 
какъ нашли 5сБ|ипаЁ (1901) и Центнершверъ (1901), на /..50, 
(К >> 84) и въ особенности на формамидъ (ИСОМН.), для котораго 
К° 84 и который обладаетъ огромною диссощирующею способностью. 
Сахановъ (1913) составилъ обзоръ всЪхъ жидкостей, для которыхъ А 
и диссоширующая способность извфстны; эта табличка блестяще пол- 
тверждаетъ правило МегизРа и /. 7. ТВотзоп’а. Вальденъ изслЪдо- 
валъ какъ органичесве, такъ и неорганическе растворители. Между про- 
чимъ онъ нашелъ еще такое правило: разведения, при которыхъ одинъ 
и тотъ же электролитъ достигаетъ одной и той же степени диссощащи, 
обратно пропоршональны третьей степени величины А’ растворителя. 
ЗДЪСЬ „разведен!е“ опредфляется числомъ М == 100и : (и-- №), гдЪ и 
число граммъ-молекулъ электролита, раствореннаго въ ЛМ граммъ-моле- 


кулахъ растворителя. Величина А У „, въ среднемъ равна 48 для 
тодистаго тетраэтиламмовя Л(С.Ы,).]; для 1одистаго тетрапропиламмо- 
ния она равна 23. С. Я. Терешинъ заключаетъ изъ своихъ измЪрений, 
1) что въ гомологическихъ рядахъ жирныхъ веществь А’ убываетъ, а 
въ рядахъ ароматическихъ веществъ (наблюденя дЪлалъь Тоша- 
52е\зК!) — возрастаетъ, когда молекулярный вЪсъ растетъ, и 2) что 
для метамерныхъ соединенй вообще А’ получается различное. 


ТВ\м1по показалъ, что для многихъь веществь А можетъ быть 
вычислено по формулЪ 


Е. 7) х 
К = (аа г ва ыы 


ГДЪ /) плотность, // молекулярный вЪсъ соединеня, Аз, Аь...— 
числа, характерныя для атомовъ или группъ, входящихъ въ составъ 
молекулы, а, а ...—-числа этихъ атомовъ или группъ. При этомъ 
Ки = 2,6, К.=26Ж./,., гд 4, — атомный вЪсъ, напримфръ, А» = 
— 2,0 Ж № але. ^ (770) 1356, А(СО)=1520, А(КСОН)=970,„АСМО-== 
= 39090, АССА.) =4,16, К(СНЫ,)=46,8; но для сЪры А$5)=2,6 (а не 
26 32). 


Гапо находитъ, что для газовъ 


а — 0,000123, 


ГДЪ 5—сумма атомностей тЪхъ атомовъ, изъ которыхъ состоитъ моле- 
кула газа, напримъръ -для водорода 5=1--1==2, для углекислаго газа 
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$—=4--2-[2—8 и т. д. Однако это соотношене во многихъ случаяхъ не 
оправдывается. 


Добросердовъ (1908) приходитъ, послЪ всесторонняго изученя 
вопроса, кь заключению, что формула ТВ\1пэ’а опытомъ не подтвер- 
ждается, а формула [.ап?’а прим$нима только къ весьма небольшому 
числу газовъ. 


Вопросу о связи величины А съ составомъ и строен1емъ 
веществъ посвящена обширная работа Добросердова (1908). Онъ 
самъ опредЪлилъ А боле чЪмъ для 150-ти органическихъ соединений, 
причемъ 106 изъ нихъ были имъ изслЪдованы впервые. Въ гл. Ш своего 
сочинения онъ подробно излагаеть содержан!е предшествующихъ ра- 
ботъ различныхъ ученыхъ по тому же вопросу. Результаты, къ кото- 
рымъ онъ приходитъ, имЪютъ, понятно, чисто химическй интересъ и 
не могуть быть здЪсь изложены. Приводимъ лишь немнопе изъ 
ВЫВОДОВЪ. 

ВсЪ факторы, вляюще на А, производятъ тфмъ большее вмяне, 
чЪмъ больше сама величина КА’. 


Въ гомологическихъ рядахъ величина А уменьшается съ увели- 
ченмемъ молекулярнаго вЪса. 


Составъ радикаловъ, вступающихъ въ соединене, ихъ число, рас- 
положение и т. д. вмяютъь на КЛ. 


Наличность кратныхъ связей, ненасыщенность соединений, цикли- 
ческое распредълене атомовъ, особенно когда циклъ замыкается кисло- 
родомъ, благопр1ятны увеличен!ю К. 

Дальнфйшихъ выводовъ мы не приводимъ. 


10. Формулу С!аиз1и$’аи Моз$о111, см. (35,4) стр. 67, провЪряли 
мноНе ученые, напримфръ, Веаи|аг, Лебедевъ, МИИКап, Н1ауай и 
др. Изъ нихъ Н!ауа! изслЪдовалъ ртутныя мази; согласе съ формулою 
получилось вообще удовлетворительное. 


11. Въ заключене укажемъ на двЪ замфчательныя работы Валь- 
дена (1912 и обзоръ 1913) о дэлектрической постоянной раство- 
ренныхъ солей. Еще раньше н$Ъкоторые ученые нашли, что А для 
воды увеличивается, если въ ней растворить какую либо соль. Валь- 
денъ изслЪдовалъь рядъ органическихъ растворителей (хлороформъ, 
хлористый метиленъ СНЬСЬ, муравьинокислый этиль НСООС.Н,, аце- 
тонитриль СН.СМ и др.) и большое число растворовъ органическихъ 
и неорганическихъ веществъ. Онъ вычислялъ величину А, для раство- 
реннаго вещества по одной изъ трехъ формулъ, которыя дали РЫИр 
(1905), Воифу (1892) и ЗПБегз{е!т (1895). Изъ нихъ первая (РВИ1р), 
аналогичная (58,6) стр. 331, 

ИК 1 | о ИК. 1 | 
0. 22 —- (100- р) - рать еж 


вторая (Воц{у}: 


(100 ВА иное, . (69а) 
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третья (5 ПРрег${е1п); 


Е 0288 Е 5) 100 
= ае-+ (а ее 4 


1 


ЗдЪсь А относится къ раствору, А, къ электролиту, А. къ чистому 
растворителю; 4, 4, и 45 соотвЪтственныя плотности, р процентное вЪ- 
совое количество электролита въ растворЪ. Вычислене всегда даетъ 


Аз (РЫПр) >> А\ (Вошу) >> А\ (ЗИБегче!щ). 


Числа, вообще, получаются огромныя. Приведемъ примЪры (числа 1, 
НП, Ш относятся къ приведеннымъ тремъ формуламъ) чиселъ Ал. 


Хлороформъ; электролитъ (С. Ы,).С1:1 900, П 192, Ш 140. 

Хлористый метиленъ; электролитъ Л(СН,).СИ:Т 1790, П 310, 
Ш 248. 

Муравьинокислый этилъ; электролитъ ЛМа/:Т 6820, И 120, 
Ш 476. 


Величины А’ зависятъ для даннаго электролита отъ рода раство- 
рителя и отъ степени разбавленя раствора. Это показываетъ на важ- 
ное вляне свободныхъ 1юновъ на величину д1электрической постоян- 
ной. Мы не можемъ здЪсь входить въ дальнфйпия подробности. 
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ГЛАВА ПЯТАЯ. 


Атмосферное (земное) электричество. 


$ 1. Введеше. На земной поверхности обнаруживаются разно- 
образныя электрическ!я явленй]я, изучен!е которыхъ составляетъь пред- 
метъ такъ называемаго ученя объ атмосферномъ электричествЪ, которое 
правильнфе было бы назвать учешемъ о земномъ электричествЪ, 
соотвЪтственно назван!ю другого отдЪла нашей науки—ученя о зем- 
номъ магнетизмЪ. 
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Учене о земномъ электричествЪ обыкновенно соединяютъ съ 
метеороло[ей, а не съ физикой, вслЪдстые чего во многихъ учебни- 
кахъ физики, а также спещально электричества, совершенно отсут- 
ствуеть учеНе о земномъ электричествЪ, между тЪмъ какъ ученю о 
земномъ магнетизм во всЪхъ курсахъ физики удЪляется мЪсто. Про- 
исходить это отъ той случайной и чисто внЪшней причины, что зани- 
мающемуся физикой приходится сталкиваться съ явленями земного 
магнетизма, дЪйств1я котораго обнаруживаются во многихъ физиче- 
скихъ приборахъ, и поэтому должны быть приняты въ разсчетъ при 
многихъ физическихъ изслЪдованяхъ, имфющихъ экспериментальный 
характеръ. Явлен!я же земного электричества лишь весьма рфдко об- 

наруживаются при такого рода изсл5дованяхъ, и съ ними почти не 
сталкивается занимающийся физикой. Но это случайное обстоятельство 

не должно было бы играть большой роли. Явления земного электри- 
чества сами по себф представляютъ не меньший интересъ, чЪмъ явле- 
н!я земного магнетизма. Не входя въ подробности, мы считаемъ нуж- 
нымъ посвятить имъ эту, хотя и краткую главу. 

Естественныя электрическя явленя, происходяцшия на земной 
поверхности, могутъ быть раздЪлены на четыре группы: 


1. Явленя, наблюдаемыя при ясномъ небЪ. 

2. Явлен1я, наблюдаемыя при неясномъ небЪ; сюда относятся гро- 
зовыя явлен1я. 

3. Разнаго рода необыкновенныя явлен!я, вродЪ огней Св. Эльма, 
свфчен!я различныхъ тфлъ въ темнотЪ и т. п. 

4. Полярныя сяния. 

Необходимо съ самаго начала сказать, что учене о земномъ 
электричествЪ, несмотря на огромную литературу, которая ему посвя- 
щена, лишь весьма недавно вышло изъ зачаточнаго состоян!я. Законы, 
которымъ эти явленНйя повинуются, мало извЪстны. Самые простые 
сравнительно вопросы, напримЪръ, хотя бы вопросъ о суточномъ перюдЪ, 
представляются спорными. Что же касается объяснен1я этихъ явленйй, 
указания рода и мЪстоположенмя дЪйствующихъ электрическихъ массъ, 
опредЪлен!я ихъ источника, указания тЪхъ условй, при которыхъ воз- 
никаетъ то или другое явлеше, и разъясненя внутренняго механизма 
ихъ возникновен1я,—мы получимъ ясное представление о недавнемъ 
положении дфла, если выпишемъ первыя строки изъ статьи Спапуеаи 
(1899): „Число теор, относящихся. къ атмосферному (земному) элек- 
тричеству, весьма велико... Въ 1887 году исп {ап сосчиталъ ихъ двад- 
цать пять; изъ нихъ четыре возникли въ одномъ 1884 году. Ограни- 
чиваясь теор!ями, которыя были предложены представителями строгой 
науки, въ томъ числЪ знаменитыми учеными, мы можемъ ихъ нынЪ 
насчитать болЪе тридцати. Что же касается боле или менЪе стран- 
ныхъ фантазй, вызванныхъ созерцаниемъ грозы, однако удостоенныхъ 
чести появиться въ печати, то таковыя слЪдуетъ считать сотнями“. 
Добавимъ н$сколько замфчательныхъ теор, предложенныхъ за по- 
слЪднее время, и мы дойдемъ до тридцати пяти. 
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Итакьъ—тридцать пять серьезныхъ теорий! Ясное дЪло, что 
это означаетъь отсутстве всякой сколько-нибудь твердо обоснованной, 
сколько-нибудь общепринятой теор!и. Къ счастью, положен!е дЪла 
измфнилось за послфднее время: возникло и быстро развилось 
новое ученте, которое обЪщаетъ сд$латься надежною основою 
для окончательнаго выяснен1я разнообразныхъ явлений зем- 
ного электричества. 

Изъ четырехъ родовъ явленй, упомянутыхъ выше, представляютъ 
особенный интересъ явленя перваго рода, наблюдаемыя при безоб- 
лачномъ небЪ, какъ наиболЪе простыя, такъ сказать, нормальныя. 

Относительно литературы укажемъ на книги: доскегГя (1908), 
Масве и Зспме!Шега (1909), Клоссовскаго (1910) и на статьи подъ 
общимъ заглавемъ „Вецгаое гиг Кепп!и!з$ ег анпозрНаизсНеп ВМек- 
{112{ае{“ (болЪе 40 статей до 1914 г.) въ ЗигапезЬег. ег \Лепег АкКа- 
Чепие. Весьма большое число статей находится также въ журналЪ 
„Маеого|оо1$спе Децзсвий“. 

$ 2. Способы изслБдован!я электрическаго поля земной атмо- 
сферы. Въ атмосферЪ, окружающей землю, постоянно дфйствуютъ 
электрическя силы. Выражаясь иначе, мы скажемъ, что электриче- 
сюй потенщаль Г иметь въ различныхъ точкахъ атмосферы неоди- 
наковыя значеня, или, что пространство, занимаемое слоями атмо- 
сферы, доступными нашему наблюден!ю, есть электрическое поле. 
Изучеше этого поля выдвигаетъ прежде всего вопросъ о расположен!и 
поверхностей уровня потенщала Г, нормально къ которымъ дЪй- 
ствуютъ электрическя силы А. Вторымъ является вопросъ о вели- 
чин этихъ электрическихъ силъ, въ особенности въ различ- 
ныхъ точкахъ одной и той же вертикали. Этотъ послЪдыайй во- 
просъ представляется особенно важнымъ, такъ какъ отвЪтъ на него 
долженъ рЪшить споръ между двумя группами гипотезъ, различающихся 
въ самой основЪ, а именно въ вопросЪ: чему равно полное количество 
электричества на земномъ шар$—нулю или не нулю? ЗамЪтимъ 
тотчасъ же, что въ совершенно ровной мЪстности и при ясной погодЪ 
поверхности уровня вообще суть плоскости (точнЪе, шаровыя поверх- 
ности), параллельныя горизонту. Силы А направлены внизъ, т.-е 
потенц1алъ Г увеличивается по направлен1ю вверхъ. Пусть 
и — направлене нормали къ поверхности уровня. Въ такомъ случаЪ 
мы имЪфемъ з 

о 
А = от 

На практик измфряютъ разность потенщаловъ АГ’ двухъ то- 
чекъ, лежащихъ по направлен1ю и на разстояни Аи другъ отъ друга. 
Отношеше АИ:АДи обозначимъ черезъ С и назовемъ его электриче- 
скимъ град!ентомъ въ данной точкЪ. Условимся выражать АГ въ 
вольтахъ, Аи въ метрахъ, такъ что 


АГ вольтъ 
мо О 
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Электрическ!й град1ентъ измЪфряется выраженною въ 
вольтахъ разностью потенц!аловъ двухъ точекъ, лежащихъ на 
нормали къ поверхности уровня потенц!ала, на разстоян!и 
одного метра другъ отъ друга. 


Къ указаннымъ двумъ вопросамъ о направлени и величинЪ 
дЪйствующей электрической силы слЪдуетъ прибавить весьма важный 
трет1й вопросъ-—о степени 1онизац!и воздуха, которая измЪ- 
ряется скоростью разсфиван!1я положительнаго и отрицательнаго 
электричества. Этотъ вопросъ мы подробн$е разсмотримъ въ послЪд- 
немъ параграфЪ, а въ этомъ опишемъ только приборъ, служаций для 
измфреня скорости разсЪиванйя. 


Мы совершенно опускаемъ всякаго рода историческая указания 


Рис. 146. Рис. 147. 


+ОМ” 


на работы, которыя нынф уже не имфютъ большого значения, и пере- 
ходимъ къ разсмотрфнио методовъ изслЪдован1я электрическаго 
поля земной атмосферы. 


Предположимъ, что поверхности уровня потенщала Г суть гори- 
зонтальныя плоскости АВ, СР и т. д. (рис. 146). Внесемъ въ это 
поле проводникъ 14; онъ наэлектризуется и приметъ потенщалъ, соот- 
вътствующий нфкоторой поверхности уровня РО, въ составъ которой 
войдеть поверхность самого тфла М. СосЪдния поверхности уровня 
расположатся примфрно такъ, какъ показано на рисункЪ. На // по- 
явится внизу положительное, наверху — отрицательное электричество. 


Если на открытомъ мЪст при ясной погодЪ соединить электро- 
скопь ЕЁ (рис. 147) при помощи проволоки .4М съ шарикомъ М, рас- 
положеннымъ выше электроскопа, то послфдьйй почти всегда обнару- 
живаетъ присутсте положительнаго электричества. Если проволоку 
провести горизонтально (.1М’), то электроскопъ вовсе не электри- 
зтется. Если же расположить проволоку такъ (.4:М”), чтобъ шарикъ 
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М” находился ниже электроскопа, то въ послфднемъ обнаружи- 
вается присутстые отрицательнаго электричества. 

Показан!я электроскопа значительно увеличиваются, если шарикъ М 
замЪнить такимъ тфломъ, которое не допускало бы присутствя на своей 
поверхности электрическихъ зарядовъ, иначе говоря, которое бы 
всегда принимало потенцщалъ той точки пространства, въ ко- 
торой оно находится. Такимъ т$ломъ могло бы быть остре. Если 
мы внесемъ въ электрическое поле .1ВСР (рис. 148) тЪло М, снаб- 
женное остремъ а, то это тЪло приметъ потенщалъ, соотвЪтствующий 
поверхности уровня РО, проходящей черезъ это острие; на немъ ока- 
жется положительный зарядъ, главнымъ образомъ на нижней его части. 
Остальныя поверхности уровня расположатся примЪрно такъ, какъ 
показано на рис. 148. 


Рис. 148. Рис. 149. 


КромЪ примЪненя остр:я, дЪйстве котораго далеко не полное, 
существовали до недавняго времени еще три способа уравненйя потен- 
цала тфла съ потенщаломъ опредфленной точки пространства. ВсЪ 
четыре старыхъ способа символически представлены на рис. 149. 


в "Оспрне”.4. 
2. ТлъюшИй трутъ или фитиль /; зарядъ уносится дымомъ. 


3. Пламя (; примнене пламени предложилъ впервые Веп- 
ЕС 1705). 


4. Водяной коллекторъ /), изобрЪтенный \. ТНошзоп’омъ 
(Гога Кемп). Этотъ приборъ состоитъ изъ тщательно изолированнаго 
металлическаго сосуда, наполненнаго водою, которая свободно выте- 
каетъ изъ отверстия 2 боковой трубки аб. Вытекающая вода уноситъ 
электрическй зарядъ, вслЪдств!е чего сосудъ /) быстро принимаетъь 
потенщалъ той точки пространства, въ которой находится отверстие 6. 


Предполагается, что до производства наблюденя электроскопъ 
былъ соединенъ съ землею; отсюда слЪдуетъ, что онъ показываетъ 
разность между потенщаломъ земли и потенщаломъ точки, глдЪ нахо- 
дятся остре, трутъ, пламя или отверсме 6. Положене электроскопа 
въ этомъ случаЪ никакой роли не играетъ. РеПа{ находитъ, что изъ 
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четырехъ указанныхъ выше пр1емовъ употреблен!е пламени представ- 
ляется наилучшимъ. 

Д. А. Смирновъ (1904) усовершенствовалъ водяной коллекторъ, 
придавъ ему устройство пульверизатора. Этимъ чрезвычайно уско- 
ряется дЪйстве прибора. Сопгаа (1907) построилъ удобный водяной 
коллекторъ. Онъ затрачиваетъ только 1,5 литра воды въ течен!и шести 
часовъ; его время заряжен!я равно 13—20 сек., и онъ такъ устроенъ, 
что электрическое поле весьма мало измфняется его присутствемъ. 

\!. Тпошзоп соединилъ водяной коллекторъ съ квадрантнымъ 
электрометромъ (стр. 287). Изолированный коллекторъ ставится на по- 
доконникъ или на доску, выдвинутую за окно. Трубка, изъ которой 
вытекаеть вода, можеть быть устроена раздвижною (на подобе 
зрительной трубы или складной удочки), такъ что ее можно 
удлинять и укорачивать. Квадранты электрометра удерживаются при 
постоянной разности потенщаловъ помошью батареи маленькихъ эле- 
ментовъ (Ия, Си, вода), средина которой соединяется съ землею. 
Можно также одинъ полюсъ батареи соединить съ одною парою ква- 
дрантовъ, другой полюсъ и другую пару квадрантовъ—съ землею. 
Коллекторъ соединяется со стрЪлкою электрометра, которая до начала 
наблюденя, т.-е. выпусканя воды изъ трубки, должна быть на мгно- 
вен!е соединена съ землею. Можно батарею соединить съ стрЪлкою, 
а коллекторъ—съ одною парою квадрантовъ. Отклонене стрЪлки слу- 
житъ мЪрою разности потенщаловь Г земли и той точки простран- 
ства, гдЪ находится отверсте трубки. Мазсагё построилъ на томъ же 
принцип$ электрографъ, записываюцй всЪ измЪнен:я потенщала Г. 
Для этого лучъ свЪфта, испускаемый лампочкой, отражается отъ зер- 
кальца, соединеннаго со стрфлкою электрометра, и попадаетъь на св%- 
точувствительную бумагу, покрывающую поверхность горизонтально 
расположеннаго цилиндра, медленно вращающагося около своей оси. 
ПослЪ проявленя и фиксированйя получается на бумагЪ лин1я, зигзаги 
которой изображаютъ измЪнен!я величины Г, какъ функщи времени. 

5. Къ разсмотрЪннымъ четыремъ способамъ недавно прибавился 
еще пятый. Непп!и? (1902) показалъ, что коллекторомъ можетъ слу- 
жить рад1оактивное вещество, которое, какъ извЪстно и какъ ниже 
будетъ подробнЪфе изложено, вызываетъ быстрое разсфиван!е электри- 
чества. Радлоактивная соль помфщалась въ углублени верхней стороны 
металлическаго, вертикально установленнаго цилиндрика, соединеннаго 
съ электроскопомъ. Непп!п& нашелъ этотъ методъ вообще довольно 
пригоднымъ; однако позднфйпия изслЪдованя [лике (1903) привели 
къ убЪжден!ю, что онъ даетъ ненадежные результаты, и что ему слЪ- 
дуетъ предпочесть методъ водяного коллектора. 

МоиИп (1907) сравнилъ дЪйствя радевыхъ солей, пламенъ и 
фитилей съ дЪйстыемъ водяныхъ коллекторовъ. Онъ изслЪдовалъ 
искусственное электрическое поле, вызванное батареей аккумуляторовъ, 
сперва въ лаборатор!и, а затмъ на свободномъ воздухЪ на второй 
платформЪ Эйфелевой башни въ ПарижЪ. Онъ могь опредЪлить усло- 
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вя, при которыхъ первые три коллектора даютъ хороше результаты. 
Оказалось, что сила вЪтра имфетъ большое вл1ян!е, а также его на- 
клонъ къ горизонту. 

Для наблюдений на аэростатахъ ЕБег{ пользовался свЪжеамальга- 
мированной цинковой пластинкой, которая при услови вполнЪ чистаго 
воздуха обнаруживаетъ актино-электрическое дфйстве, т.-е. разсфиван!е 
электричества, даже подъ влянемъ разсфяннаго дневного свЪта. 


Ехпег построилъ весьма удобный переносный приборъ, со- 
стоящий изъ коллектора и изъ электроскопа, могущаго служить и въ 
качествЪ электрометра. Коллекторъ состоитъ изъ металлическаго фо- 
нарика со св5чею, въ пламя которой входитъ конецъ платиновой про- 
волоки, соединенной мздною проволокою съ электрометромъ. Этотъ 
послЪдьий (рис. 150) пред- 
ставляетъ круглый метал- 
личесюй сосудъ, стороны 
котораго (спереди и сза- 
ди) состоятъ изъ стеклян- 
ныхъ пластинокъ. Изоли- 
рованный въ С м$Ъдный 
стержень /) снабженъ за- 
жимнымъ винтомъ А для 
проволоки, идущей отъ 
коллектора. Къ нижнему 
концу припаяна мЪдная 
полоска с (ширина 9 мм.) 
и прикрЪфплены алюми- 
невые листочки 66, ко- 
торые прилегаютъ къ с, 
когда они не наэлектри- 
зованы. Черезь боковыя трубки х проходятъ стерженьки А; къ 
нимъ прикрЪплены двЪ пластинки ГР. Если онЪ сдвинуты вплотную 
до с, то можно приборъ уложить въ произвольномъ положен!и для 
сего переноски, не опасаясь поврежденя алюминевыхъ листочковъ. 
На переднемъ стеклЪ наклеена миллиметренная шкала ии; короткая 
трубка В служитъ для установки прибора на верхнемъ концЪ палки, 
которую можно вставить непосредственно въ землю. Коллекторъ уста- 
навливается на раздвижной палкЪ, такъ что можно м$Ънять его вы- 
соту. Для калибрирован!я электрометра служитъ батарея изъ 200 эле- 
ментовь Р/!/— Ди — вода; электродвижущая сила такого элемента 
1,06 вольтъ. Берутъ 95, 50, 75 и т. д. элементовъ, соединяютъ одинъ 
полюсъ съ землею, другой съ Ё и отм$чаютъ число миллиметровъ 
шкалы ии, на которое расходятся листочки 606. Для опредфлешя знака 
заряда служить натертая эбонитовая палочка или еще лучше-—сухой 
столбикъ ГашБопу1. 

Укажемъ еще на способы Ое|тапп’а и \Мерега. Первый изъ 
нихъ заключается въ слфдующемъ. ПомЪстимъ проводящий шарикъ, 


— 
ыы ина — — 


Рис. 150. 


ты 
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радлусъ котораго №, въ такомъ мЪстЪ пространства, въ которомъ по- 
тенщалъ Г, и соединимъ его на мгновене съ землею. На немъ по- 
явится зарядъ м, который опредЪляется равенствомъ 


ГЕ =0, 


такъ какъ потенщалъ шара равенъ нулю, а его емкость равна Л. Пе- 
ренесемъ шарикъ къ электрометру, емкость котораго а, и пусть /’— 
погенщалъ, опред$ляемый показан1емъ электрометра; тогда 


РА =. 
ты 
ПослЪдния два равенства даютъ искомый потенщалъ 


К- 9 т» 
у=——— 7 ОЕЗЕЗЕЮЙ (3) 


\"еЪег соединяетъ остр!е, находящееся въ испытуемой точкЪ /М, че- 
резъ чувствительный гальванометръ съ землею. Изм нен!е потенщала 
точки М вызываетъ токи, которые и наблюдаются въ гальванометръ. 


Намъ остается разсмотрЪть приборъ Е13{+ега и @ЧейеГя, слу- 
жапний для измЪреня скорости разсЪиван!я электричества. Онъ 
представляеть видоизмЪненный электроскопъ Ех- 


Рис. 151. пег’а (рис. 151). Средняя пластинка -.1.{Г оканчи- 
вается внизу эбонитовымъ цилиндромъ, при помо- 

<) щи котораго электроскопъ насаживается на стер- 

Е жень _/ треножника; наверху пластинка 4.1 окан- 


чивается шарикомъ Б, въ которомъ имЪется кону- 
совидное углублене с. Крышечка /) снимается при 
производствЪ опытовъ, и затЪмъ въ с вставляется 
нижнй конецъ стержня, составляющаго одно 
цфлое съ полымъ вычерненнымъ цилиндромъ С. 
Зарядивъ этотъ цилиндръ при помощи сухого 
столбика, наблюдаютъ скорость, съ которою лис- 
точки электроскопа спадаютъ. Пусть потенщалъ 
падаетъ во время # отъ Гу до Г вольтъ. За- 
тЪмъ вынимаютъ цилиндръ С и вставляютъ стер- 
жень А, снабженный изолирующей рукояткой, за- 
ряжаютъ электроскопъ, вынимаютъ стержень А и 
вновь наблюдаютъ скорость разсфиван!я для од- 
ного электроскопа (безъ цилиндра С). Положимъ, 
что во время 2 потеншалъ падаетъ отъ Г”, до Г” 
вольтъ. Эбонитовый стерженекъ /, ввинчивается 
въ отверсте /М цилиндра (С, который вставляется въ с послЪ того, какъ 
электроскопъ былъ вновь наэлектризованъ. Отношен!е числа вольтъ,, 
показываемыхъ электроскопомъ до и послЪ введенмя цилиндра С 
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даеть отношене и емкостей электрсскопа съ цилиндромъ и безъ. 
него, Величина 


1 Г’ 7 Го’ 
а М 070 
служитъ мЪрою разсЪиваншя электричества даннаго знака при усло- 
вняхъ опыта. 

Существуеть рядъ самопишущихъ электрометровъ, служащихъ 
для регистрированя электрическаго состояня атмосферы. Такой при- 
боръ построилъ, напримфръ, Вепидот! (1906). Разнаго рода приборы 
построили далЪе Еъег( (1909), Р1ескшапп (1909), ЕБе!Ё и Кигр (1910), 
Виа:> (1910), Зипрзоп (1913), Кишше! (1913), Райегзоп (1913) и др. 

$ 3. НЬкоторые результаты изслфдованйя электрическаго поля 
земной атмосферы. Несмотря на большое количество произведен- 
ныхъ наблюденй, до сихъ поръ получено весьма немного прочно 
установленнаго, безспорно научнаго матер1ала. Сопоставимъ главнЪй- 
пие результаты. 

При безоблачномъ небЪ и тихой погодЪ электроскопъ почти 
всегда показываеть положительный зарядъ; потенщалъ растетъ по 
направленю вверхъ, электрическй градленть положительный. Репрга 
наблюдалъ въ течении 12 лЪть по 6 разъ въ день и ни разу не замЪ- 
тилъ перемЪны знака при безоблачномъ небЪ; въ Кем изъ 15170 
наблюден!й только въ 655 получился зарядъ отрицательный. 

Величина град1ента колеблется при безоблачномъ небЪ въ зави- 
симости отъ мъста и времени года примфрно отъ 50 до 800 вольтъ 
на одинъ метръ; средый градентъ недалеко отъ земной поверхности. 
близокъ къ 300 вольтамъ. Граденты болЪе, чЪмъ въ 1000 вольтъ, рЪдко 
наблюдаются при нормальныхъ условяхъ. 

Градентъь въ данной точкЪ почти непрерывно м$няется. При 
этомъ обнаруживаются суточный и годичный пер!оды и неправильныя, 
какъ бы пертурбацонныя, измфненя. Относительно суточнаго пе- 
р1ода мноме наблюдатели находили, что въ течени сутокъ гращентъ 
обнаруживаетъ два минимума и два максимума. НФкоторые наблюда- 
тели указывали, что одинъ минимумъ приходится лЪфтомЪъ ВЪ 3 ч., 
зимою въ | ч. пополудни, другой—около 2 ч. пополуночи, и что ма- 
ксимумы имфютъ мЪсто лЪтомъ въ 8 ч. утра и въ 9 ч. веч., зимою — 
въ 10 ч. у. ивьбч. вечера. Но эти часы, какъ средне изъ боль- 
шого числа наблюденй, не совпадаютъ съ часами, находимыми дру- 
гими наблюдателями. Въ 1899 г. появилась работа СБапиуеац, кото- 
рый находитъ, что въ среднихъ широтахъ лЪтомъ дфйствительно су- 
ществуютъ два минимума—около полудня и въ 3 ч. ночи, и два ма- 
ксимума — около 8 ч. утра и 8 ч. вечера. Зимою денной минимумъ. 
почти исчезаетъ, такъ что остается какъ бы одно простое колебание: 
максимумъ въ 6 ч. утра и минимумъ около 3 ч. ночи. Если лътомъ. 
удаляться отъ поверхности земли, то денной минимумъ также дБ- 
лается мене рЪзкимъЪ. 

На вершинф Эйфелевой башни лЪтнее колебание весьма похоже 
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на зимнее колебан!е вблизи почвы: наблюдаются только одинъ макси- 
мумъ и одинъ минимумъ. Сколько-нибудь общаго рфшен1я вопроса о 


суточномъ пер1одЪ электрическаго градента не найдено. Наппи 


Меитауег указали на возможность совпаден!я этого пер!ода съ суточ- 
нымъ перодомъ барометрическаго давленйя. 

Годичный пер!одъ выражается тЬмъ, что въ зимше мЪсяцы 
градлентъ значительно больше, чфмъ лЪтомъ. Въ Европ зимыйй ма- 
ксимумъ примЪрно въ 13 разъ, вь Сфв. АмерикЪ въ 5 разъ больше 
ЛЪТНЯяго. 

Въ высшей степени важнымъ представляется, какь мы увидимъ 
ниже, фактъ, что на вершин высокихъ горъ суточный и го- 
дичный пер!оды почти исчезаютъ Это показали наблюден!я на 
горахъ ЗоппЬИск въ Австрли (3000 м.) и Подаъена въ Южной Инди. 
Съ этимъ вполнЪ согласуется только что указанное упрощен!е формы 
колебан!я градлента на Эйфелевой башнЪ. 

Не менфе важнымъ представляется и сл5дующий фактъ. Если 
сравнивать одновременныя изм$нен!я градента въ различныхъ м%- 
стахъ, то оказывается, что эти измЪнен!я не идутъ параллельно 
другъ другу, если горизонтальное разстоян!е точекъ превы- 
шаетъ 100 метровъ. Это ясно указываеть на мЪстный характеръ 
причинъ, вызывающихъ эти измфнения. : 

Вопросъ о направлен!и градиента, или, что то же самое, о распо- 
ложенши поверхностей уровня потенщала, р-шается довольно просто: 
поверхность земли и всЪхъ соединенныхъ съ нею предметовь соста- 
вляеть одну изъ поверхностей уровня. Сл$дуюцйя затфмъ поверх- 
ности имютъ формы переходныя отъ этой первой къ поверхностямъ, 
достаточно отъ нея удаленнымъ, которыя представляются горизон- 
тальными плоскостями или, точнЪе, сферами. Итакъ, у самой поверх- 
ности горъ, зданй, деревьевъ и т. д. электрическая сила нормальна 

къ этой поверхности. Око- 

Рис. 152. ло стЪны здавя, около 
Дм ствола дерева ит. д. по- 
м верхности уровня верти- 
————. кальны, а слфдовательно, 
дд электрическая сила гори- 
ЕЕ зонтальна; на склонЪ 
горъ она наклонна къ го- 

А ‹ ризонту. Отсюда вытека- 
г Е етъ зависимость величи- 

ны градента оть формы 

поверхности земли и находящихся на ней предметовъ. Пусть АВСРЕ 


{рис. 152) — вертикальный разрЪзъ поверхности земли; В и )— верши- 


ны горъ, С—-котловина. АВСРЕ, а также плоскость ИМ суть поверх- 
ности уровня; между ними располагаются остальныя поверхности, какъ 
показано на рисункЪ. Въ В и /) эти поверхности сближены, въ СонЪ 
удалены другъ отъ друга. Ясно, что градентъ, а слЪдовательно, и 
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сила въ Би /) больше, а въ С меньше, чЪмъ надъ равниною. Итакъ, 
при одинаковыхъ прочихъ условяхъ град1ентъ долженъ быть срав- 
нительно великъ на вершинахъ горъ и сравнительно малъ въ 
котловинахъ. На небольшомъ дворЪф, окруженномъ высокими зда- 
шями, градентъ долженъ быть очень малъ. 


Наблюдения подтверждаютъ то, что здЪсь было сказано о вели- 
чин и направлен!и градента. Егшап (1803) первый замЪтилъ, что 


около ствола отдЪльно стоящаго дерева электрическая сила гори- 
зонтальна. 


Намъ остается сказать объ одномъ весьма важномъ вопросЪ. Его 
ръшен!е окончило бы споръ между двумя главными группами теорий, 
дало бы отвЪтъ на фундаментальный, уже упомянутый нами вопросъ 
о томъ, равно ли полное количество электричества на землЪ нулю или 
нЪтъ. Мы увидимъ въ & 6, какое значенйе имЪетъ здЪсь вопросъ о. 
зависимости электрическаго градлента отъ высоты надъ ровною 
поверхностью земли въ тихую погоду при безоблачномъ небЪ. Такого. 
рода наблюден!я могутъ быть произведены только на воздушномъ 
шарЪ. Первый Ехпег (1886) вывелъ изъ такихъ наблюденйй, что гра- 
дентъ по мЪрЪ поднятя растетъ, и тоть же результатъ нашелъ 
Тиша (1892). Однако цфлый рядъ позднфйшихъ наблюден!й приводитъ 
къ противоположному результату. Сюда относятся наблюденя Воегп-. 
з1е1’а, ВазсВ1п’а, Апаг6 и др., произведенныя въ 1893 и 1894 го- 


дахъ. Далфе [Ге Са@4е! (1897) нашелъ такя числа для градлента С на 
высотЪ А метровъ: 


й = 1499 2370 3150 4015 (метры) 
ЕВ 6:5 РУ 19,7 13,4 (вольты). 


Воегиз{е!пт (1897) указалъ на то, что воздушный шаръ, бывпий 
первоначально въ соприкосновении съ землею, можетъ своимъ заря- 
домъ влять на показан!я приборовъ, служащихъ для измфрения гра- 
длента. 

Сопоставляя все, что до сихъ поръ извЪстно по разбираемому 
вопросу, мы должны считать болЪе вЪроятнымъ, что при указанныхъ 
выше условяхъ градентъ съ высотою уменьшается. 


Все вышеизложенное относится къ случаю, когда погода тихая 
и небо безоблачно. Когда на небЪ находятся хотя бы самыя слабыя 
облака, а тБмъ болЪе во время дождя, снфга, тумана и т. д, картина 
совершенно мЪняется. НаиболЪе характерными являются здЪсь почти 
непрерывныя огромныя измЪнен1я градента не только по величинЪ, но. 
и по знаку. Эти изм$нения происходятъ въ нЪсколько минутъ, иногда 
даже секундъ, почти скачками и могуть доходить до 1000 вольтъ 
и больше. Е1${ег и Сейе| наблюдали при слабомъ сигиз на небЪ 
быстрыя колебан!я градента между | 1800 и 1200 вольтъ. Абсолют- 
ныя значеня градента также бываютъ при этомъ ненормально высо- 
кими. Приборы, установленные недалеко другъ отъ друга, обнаружи- 
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ваютъ совершенно не схожя между собою абсолютныя значешя и из- 
мЪнен!я градента. 

Дождевыя капли и снЪжинки вообще оказываются наэлектри- 
зованными, причемъ знакъ бываетъь различный; однако, повиди- 
мому положительный знакъ преобладаетъ. Въ послЪднее время из- 
слъдовали заряды атмосферныхъ осадковъ Зиирзоп (1910), СпВацуеаи 
(1911), Веппао!{ (1912), Зсв1а4е!ваиег (1913) и др. Подробный об- 
зоръ по этому вопросу можно найти въ статьЪ ВеппаогРа. 

[Г.епагА показалъ, что, если водяная капля падаетъ на смоченную 
поверхность, то воздухъ электризуется отрицательно. Это явлене должно 
играть роль при падени дождя. 

Присутстве пыли или дыма въ атмосферЪ имЪетъ большое вл!- 
ян!е на ея электрическое состоянше. Этимъ вопросомъ занимался, на- 
примЪръ, Н. А. Гезехусъ. 

$ 4. Явлен!я электрическаго разряда въ атмосферЪ. Подробное 
разсмотр5не относящихся сюда явлевй не можетъ быть помъщено въ 
этой книгЪ; мы ограничиваемся краткимъ указашемъ немногихъ фак- 
товъ, представляющихъ болЪе или менЪе непосредственный интересъ 
для физики. Явлешя электрическихъ разрядовъ въ атмосферЪ суть: 

1. Огни Св. Эльма, появляюциеся въ видЪ пламенъ на мачтахъ 
кораблей, и имъ подобныя явленя, наблюдаемыя весьма часто на вы- 
сокихь горахъ. Они напоминаютъ тЪ кистевидныя свфчен1я, которыя 
получаются при истечен!и электричества изъ проводниковъ, заряжен- 
ныхъ до весьма высокихъ потенщаловъ. 

2. Молн1и, которыя наблюдаются въ особаго рода „грозовыхъ“ 
облакахъ, получившихъ нынЪ назване ситшопипЬи$. Къ молнямъ 
причисляютъ одно изъ наиболЪфе загадочныхъ явленй, наблюдаемыхъ 
на землЪ, такъ наз. шаровую молн!ю. Она представляется въ видЪ 
огненнаго шара, который сравнительно весьма медленно движется, 
иногда исчезаеть безшумно, иногда же разряжается громовымъ уда- 
ромъ. Р!ап{6 получилъ явленше, н5сколько напоминающее шаровую 
молн!ю, погружая отрицательный электродъ сильной батареи въ воду 
или въ растворъ соли и касаясь положительнымъ полюсомъ поверх- 
ности воды. Когда этотъ полюсъ былъ н$Ъсколько приподнятъ, то отъ 
него отдфлился свЪтяцийся шарикъ, который скользилъ по поверхности 
воды. Однако, этому случайному подобю двухъ явлешй не слЪдуетъ 
придавать значен!я, и нельзя строить объяснения шаровой моли, иИс- 
ходя изъ опыта Р1ап&6, Гораздс большее значене имфетъь слъдующее 
явлен!е, которое открылъ В1511. Если въ разрядную цпь лейденской 
банки, обладающей большою емкостью, ввести огромное сопротивле- 
не въ видЪ длиннаго столба воды, то разрядъ, особенно въ н®сколько 
разрЪженномъ воздухЪ, появляется между двумя электродами (шарами) 
въ видЪ свЪтящагося, довольно медленно движущагося шарика. 

Н. А. Гезехусъ полагаетъ, что шаровая молншя состоитъ изъ 
азота, сгорающаго подъ вл1ян!емъ весьма сильныхъ колебательныхъ 
разрядовъ. Онъ погрузилъ одинъ полюсъ трансформатора, дававшаго 
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перем$нный токъ въ 10000 вольтъ, въ воду, а другой полюсъ соеди- 
нилъ съ горизонтальной мЪдной пластинкой, расположенной на раз- 
стояши 2 4 см. надъ водой. При этомъ наблюдался на пластинкЪ раз- 
рядъ, между прочимъ, въ видЪ свЪтящагося сфероида, который подъ 
влянемъ малЪйшаго дуновения перемЪщался въ ту или другую сто- 
рону. Когда этоть сфероидъ былъ покрытъ стекляннымъ колпачкомъ, 
то появлялись бурые пары продуктовъ окисления азота. 

Заи{ег (1890, 1892) далъ обзоръ различныхъ теорй шаровой 
молнии и собралъ болЪе двухсотъ примфровъ наблюден! этого явле- 
ния. Новыя изслЪдованя о шаровыхъ молн!яхъ производили \У/аЦет 
(1908), Богдановъ (1911), ТВогифоп (1911), Гапз (1911), Решрег и 
ОНПаз Меуег (1912) и др. Въ стать ЛТапз’а данъ обзоръ по всему 
вопросу о шаровыхъ молняхъ. 

К1еске сдЪлалъь попытку опрелЪлить количество электричества, 
которое разряжается въ одной молнши; онъ находитъ, что оно равно 
50 - 100 кулонамъ. 

РоскКе!$ опред5ляль максимальную силу тока въ молни по 
величинЪ остаточнаго намагничиванья, вызваннаго въ стержнЪ изъ ба- 
зальта, установленномъ близъ громоотвода. Въ различныхъ случаяхъ 
онъ находилъ, что эта сила тока равна 8600, 11000 и 20000 амперъ. 
О спектрахъ молни и сЪвернаго слян!я было упомянуто въ т. П. 

ДальнЪйция подробности, касаюцияся грозовыхъ явлений, а также 
сЪверныхъ с1янй, огней Св. Эльма и т. п., не могутъ разсматриваться 
ВЪ этой книгф. Не разсматриваемъ также вопроса объ устройствЪ гро- 
моотводовъ; о нихъ можно найти подробныя указания въ сочинен1яхъ 
Ме!3еп$’а, Смирнова, Голова, [.1п4пега, Веп1зсВКе и др. 

А. С. Поповъ, истинный изобр$татель телеграфирования безъ 
проводовъ, первый построилъ замЪчательный приборъ, отм$чаюций 
электрические разряды, происходящие на большомъ окружающемъ его 
пространствЪ. Этотъ приборъ (грозоотмтчикъ) состоитъ изъ батареи 
элементовъ, въ цфпь которой включены кохереръ (трубка Втап1у, см. 
ниже) и электромагнитъ, подвижной якорь котораго снабженъ перомъ. 
Это перо касается поверхности цилиндра, покрытой разграфленной бу- 
магой; цилиндръ вращается около своей оси при помощи часового ме- 
ханизма. Кохереръ вообще не пропускаетъ тока; но онъ дЪлается про- 
водящимъ, если до него доходятъ электрические лучи, вызванные ка- 
кимъ-либо колебательнымъ разрядомъ. Оказывается, что разряды, про- 
исходящие въ атмосферЪ, являются источниками электрическихъ лучей, 
которые, дойдя до кохерера, дЪлаютъ его проводящимъ, вслЪдстве 
чего токъ замыкается, электромагнитъ начинаетъ дЪйствовать на якорь, 
и перо длаетъ отмфтку на поверхности цилиндра. Первый такой при- 
боръ, установленный въ лЪ 1895 г. въ ЛЪсномъ КорпусЪ близъ Пе- 
тербурга, далъ весьма интересные результаты: онъ отмЪчалъ не только 
близкля и удаленныя грозы, но, повидимому, и друШе электричесве 
разряды, происходящие въ атмосферЪ. 

РазсмотрЪн!е связей между грозами и циклонами, а также связей 
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между с$верными сянями, магнитными бурями, земными токами, сол- 
нечными пятнами и мерцанемъ звЪздъ, не можеть быть предметомъ. 
разсмотрЪн!я въ этой книгЪ. 


$ 5. Современное положене теор!и явленйй земного электри-- 
чества. Въ $1 мы дали характеристику этого положения. Разбирать. 
„тридцать пять серьезныхъ теор1й“ мы, конечно, не станемъ. Мы огра- 
ничимся разсмотрЪнемъ спорнаго вопроса о полномъ количествЪ элек- 
тричества на землЪ и указанемъ новЪйшей теории, а также немногихъ 
обстоятельствъ, могущихъ представить интересъ, а со временемъ, мо- 
жетъ быть, и практическое значен!е для физики. 

ВсЪ теор!и земного элекричества могутъ быть раздЪлены на двЪъ 
группы. 


1. Теор!и, предполагающия, что полное количество элек- 
тричества А на землЪ не равно нулю. Иначе говоря, предпола- 
гается, что земля имЪетъ свой особый, ей присупий зарядъ электри- 
чества, что земля представляетъ собою наэлектризованное тЪло, абсо- 
лютно электрически изолированное въ пространствЪ. Зарядъ А могъ 
возникнуть въ моментъ отдфленя кольца отъ солнца или образования 
земли изъ этого кольца, хотя бы вслЪдстве тЪхъ тренйй, которыя дол- 
жны были сопрождать эти м!ровыя событя. Если зарядъ Ё дЪйстви- 
тельно не нуль, то онъ долженъ быть отрицательнымъ, такъ какъ 
электрическая сила въ атмосфер при „нормальныхъ условяхъ“ на- 
правлена внизъ. ВсЪ естественныя электрическия явления на землЪ дол- 
жны объясняться перемЪщен1ями заряда А и тБми индукщонными дЪй- 
ствями, которыя онъ вызываетъ въ проводникахъ. Вновь образующимся 
положительнымъ зарядамъ должны соотвЪтствовать одинаковые имъ. 
отрицательные, появляющиеся помимо постояннаго избытка А. 


Предположимъ, что часть отрицательнаго заряда Ё какими-либо. 
способами переходить въ атмосферу. Въ такомъ случаЪ мы имЪемъ. 
близъ поверхности земли отрицательный зарядъ снизу и такой же. 
сверху. ЧЪмъ выше точка находится надъ землею, т5мъ больше зарядъ 
подъ нею, и тъмъ меньше зарядъ, остаюгийся надъ нею. Отсюда ясно.. 
что градлентъ долженъ увеличиваться по мЪрЪ поднят!я надъ 
поверхностьью земли, пока онъ не достигнетъ максимальнаго зна- 
чення и не начнетъ убывать выше тЪхъ слоевъ атмосферы, до кото- 
рыхъ распространился зарядъ. 


П. Теор1и, предполагающия, что зарядъ А земного шара 
равенъ нулю. Допустимъ, что земля не имЪетъ своего заряда, такъ 
что теоретически возможенъ моментъ, когда на всей землЪ вообще 
нфть никакихъ естественныхъ электрическихъ зарядовъ. Подъ влянемъ 
какихъ-либо причинъ происходятъь электризащи, причемъ появляются 
равныя количества положительнаго и отрицательнаго электричества. 
Такъ какъ при нормальныхъ условяхъ, т.-е. при безоблачномъ небЪ, 
электрическая сила направлена знизъ, то приходится и здЪсь до- 
пустить, что земной шаръ обладаетъь отрицательнымъ зарядомъ. ГдЪ 


“ 
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нибудь долженъ находиться соотвЪтствующй и равный ему положи- 
тельный зарядъ. Тутъ возможны два предположения: 

1. Положительный зарядъ, соотвЪтствующй отрицательному заряду 
земного шара, находится въ верхнихъ слояхъ атмосферы. Въ этомъ 
случаЪ атмосфера напоминала бы промежуточный слой заряженнаго 
конденсатора, и градлентъ долженъ былъ бы мало завибЪть отъ высоты. 
Такое распредЪлеше принимается \. Тнотзоп’омъ (Г.ога Кемп). 

2. Положительный зарядъ распредЪленъ въ атмосферЪ и притомъ 
главнымъ образомъ въ нижнихъ ея слояхъ. Подъ влянемъ нъкоторой 
причины происходятъ электризащи, причемъ (—) переходитъ на по- 
верхность земли, а (-|-) остается въ воздухЪ. Та же причина или иныя 
производять мЪстныя пертурбащи, т.-е. большия и быстрыя перемЪны 
распредъленя зарядовъ въ воздухЪ и на землЪ, а также возникнове - 
не новыхъ и исчезновеше уже существующихъ зарядовъ. Причины 
этихъ пертурбащй должны находиться въ связи съ образовашемъ об- 
лаковъ. Град1ентъ долженъ уменьшаться по мфрЪ поднятия 
надъ поверхностью земли, и сравнительно быстро приближаться 
къ нулю, такъ какъ въ точкахъ, лежащихъ выше обоихъ зарядовъ, 
электрическая сила должна быть весьма мала. Суточный и годичный 
пероды, а также неправильныя измфнен!я, должны уменьшаться по 
мЪрЪ удален1я отъ поверхностей земли, т.-е. отъ тЪхъ нижнихъ слоевъ 
атмосферы, въ которыхъ происходять измЪненя и перемъщен!я заря- 
ДОВЪ. 

Сравнивая то, что здфсь было сказано о двухъ группахъ теорий, 
мы видимъ, какое значене имфетъ, прежде всего, вопросъ объ измЪне- 
ыи градента съ высотою, а затЪмъ вопросъ о суточномъ и годичномъ 
перодахъ и въ особенности о неправильныхъ измЪнен1й на различныхъ 
высотахъ. РЬшен1е основного вопроса о количеств ЕЁ не можетъ не 
представлять интереса и для физики. 

Переходимъ къ разсмотрЪн!йю нФкоторыхъ теор!й, въ особенности 
той, которая была предложена въ послЪднее время. 

[. Теор!1и, предполагающ/я, что А не равнонулю. Егтап (1803) 
первый высказалъ мысль, что земля обладаетъ собственнымъ отрица- 
тельнымъ зарядомъ /, и что явлешя, наблюдаемыя въ электроскопахъ, 
соединенныхъ съ остр1емъ или пламенемъ, происходятъ вслфдстве 
индукщи, вызванной зарядомъ земли. Эту мысль развивали Ре!\1ег, 
РеПа{ и въ особенноси Ехпег. Если допустить, что въ ясную погоду 
электрическая сила у поверхности земли вызывается только зарядомъ 
Ё, то можно вычислить величину этого заряда, пользуясь формулою 


р а -Акр, 


ди _ 


гдЪ ^— поверхностная плотность заряда. Примемъ ОГ:ди равнымъ гра- 
денту С и этоть послЪдый равнымъ 775 вольть на одинъ метръ. 


Выразимъ всЪ величины въ эл.-ст. С. (2..5. единицахъ. Вольтъ равенъ 
500 Э.-Ст. С.С.5, единицы, а слЪдовательно, 
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и 275 вольть 2,75 ВОЛЬТЪ 2,75 р 
э». = @— Гане а а 30 С. С. 5. ед. градента. 


Отсюда ПЛОТНОСТЬ 


—— 0,00082 эл.-ст. С. (С. 5. единицъ .. .. (4) 


Эта плотность въ высшей степени ничтожная. 
Зарядъ А = 4*А?Р, гдЪ А—рамусъ земли, выраженный въ сан- 
тиметрахъ. Принимая 2«Л —=4. 103 см., получаемъ 


В, ===-4. [015 эл.-ст. "С 


что равно 1,3. 108 кулоновъ, такъ какъ кулонъ = 3.103 эл.-ст. С. @. 5. 
единицъ количества электричества. Для Е получается немного болЪе 
миллюна кулоновъ отрицательнаго электричества. 


Потенц1алъ Г земного шара равень Ё: Л или 4*АР; отсюда 


Г —=—-6,4 . 106 эл.-ст. С. С. 5. ед. =— 19. 108 вольтъ. . (6) 
Поверхностное натяжен!е Р=2*/?; слЪдовательно, 
6. , о тр ое ДО 
КВ. СМ. 


Съ такою ничтожнЪйшею силою выталкивался бы квадратный санти- 
метръ подвижного поверхностнаго слоя земли. 


Допустивъ существоване заряда А, остается объяснить, по ка- 
кимъ причинамъ часть этого заряда переходитъ въ воздухъ. Ехпег 
видитъ причину такого перехода въ испарен!и воды океановъ, морей, 
озеръ, рЪкъ и т. д. Паръ механически уноситъ часть заряда А, 
нахо дящагося на поверхности воды. Такимъ образомъ пары, на- 
ходящеся въ воздухЪ, представляются носителями отрицательныхъ 
зарядовъ. ЧЪмъ больше паровъ въ воздухЪ, тЬмъ меньше долженъ 
быть градентъ С. Ехпег находитъ, что градентъ С и абсолютная 
влажность р связаны формулою 


А 
С—=тя: а ь Е 
гдЪ и а-два постоянныхъ коэффищента. 

Теорля Ехпега вызвала большое число изслЪдован! по вопросу, 
уносять ли пары наэлектризованной жидкости часть заряда? Ре! ег 
(еще до Ехпега, 1842), В1асК (1883), Гесвег (1888), эспма1Бе (1900), 
Непаегзоп (1900) и Весдегом (1902) получили результатъ отрица- 
тельный: они находятъ, что пары воды и другихъ жидкостей (напр. 
эфира) не уносятъ заряда жидкости. РеЦа{ (1899) приходитъ къ про- 
тивоположному результату для случая очень слабыхъ электризашй, 
подобныхъ той, которую мы вычислили для поверхности земли. Во- 


просъ остается спорнымъ. 
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Атгнеп1из$ (1888) развилъ теорю, основанную на предположении, 
что отрицательный зарядъ земли разсфивается въ воздухъ подъ вля- 
немъ ультраф1олетовыхъ лучей, содержащихся въ лучахъ солнца; 
эта теоря удовлетворительно объясняеть годичный перюдъ, о кото- 
ромъ было сказано выше. Позже Екно| п и Аггреп!из пытались до- 
казать, что земля и луна наэлектризованы отрицательно, и что суще- 
ствуетъ связь между величиною градента и зенитнымъ разстояемъ 
луны. 

Противъ теор!й, допускающихъ, что Ё не нуль, высказались [1е- 
Бепом, Е1$4еги СеНе|, Спгее и друце. Между прочимъ указыва- 
лось, что зарядъ Ё долженъ былъ бы перейти на верхн!е слои атмо- 
сферы, такъ какъ воздухъ нельзя считать абсолютнымъ непроводни- 
комъ электричества. 

Противъ этихъ теор1й говорятъ указанные выше два факта —умень- 
шене всъхъ измфнен!й градента на высоко расположенныхъ точкахъ 
земной поверхности и почти несомнфнное уменьшен!е самаго гра- 
дцента по мЪрЪ поднят!я надъ ровною поверхностью земли. 

П. Теор!и, предполагающ!я, что Е = 0. Сюда относится прежде 
всего теоря Уо1{а, полагавшаго, что испарене воды есть первоисточ- 
никъ электризашй земли и воздуха, а именно, что при испарен!и 
пары электризуются положительно, вода — отрицательно. Этой 
же теорши настойчиво держался Ра!пйег!. Однако цфлымъ рядомъ 
работъ различныхъ ученыхъ было неопровержимо доказано, что основ- 
ное положене этой теор1и невфрно, и что испарен!е само по себъ не 
есть источникъ электричества: таковымъ можетъ служить трен1е 
влажныхъ паровъ, какъ мы видфли выше (стр. 224). 

Зовпске (1885) и 1. иу!ш! (1889) основывались на фактф, что при 
трени льда и воды ледъ электризуется положительно, вода же —отри- 
цательно. Верхне слои атмосферы, содержащие ледяные кристаллы, 
скользятъ по нижнимъ, въ которыхъ вода находится въ видЪ весьма 
малыхъ капель (перистыя облака), и при этомъ трене льда о воду и 
является первою причиною наблюденныхъ электризашй. 

ЕЧ1ип4 полагаетъ, что земля, какъ вращающийся магнитъ, вызы- 
ваеть въ атмосфер т электродвижущия силы, съ которыми мы по- 
знакомимся въ ученйи объ униполярной индукщи. Эта теоря вызвала 
мнопя и вЪсюя возражения. 

ГЛеБепом (1900) видитъ источникъ земного электричества въ 
термоэлектродвижущихъ силахъ, дЪйствующихъ въ атмосферЪ между 
нижними теплыми и верхними холодными ея слоями. Эта разность 
температуръ должна вызвать движен!е положительнаго электричества 
вверхъ, а отрицательнаго- внизъ. | 1лерепом подробно разсматриваетъ 
электрическя силы, которыя вслфдстве разностей температуръ дол- 
жны возникнуть около каждой образующейся или падающей водяной 
капли, и стремится этимъ путемъ объяснить разнообразныя наблюдае- 
мыя явленя. Во! (1900) находитъ, что отрицательно наэлектри- 
зованный ледъ быстро теряетъ зарядъ подъ вляшемъ ультраф1олето- 

23+ 
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выхъ лучей, чего не наблюдается, если ледъ замЪфнить водою. Ледя- 
ные кристаллы, находящиеся въ верхнихъ слояхъ атмосферы, электри- 
зуются подъ вмяшемъ электрическаго поля земли; отрицательное 
электричество разсфивается подъ влян1емъ солнечныхъ лучей, поло- 
жительное остается на кристаллф. 

Намъ остается сказать н$сколько словъ о новой теорли, или, 
вЪрнЪе говоря, о новой групп теорий, появившихся послЪ 1899 г. 
и основанныхъ, главнымъ образомъ, на фактф 1онизац1и воздуха. 
Главными дЪфятелями при созидани этихъ теорлй слЪдуетъ признать 
Е1${ега и СейеГя и затфмъ ЕфегРа. Укажемъ прежде всего на рядъ 
фактовъ. 

1.10$$ (1883) первый произвелъ систематическя изслЪдован!я ско- 
рости разсфиван!я двухъ электричествъ въ свободномъ воздухЪ. Онъ 
уже нашель цфлый рядъ интересныхъ фактовъ; такъ, онъ замфтилЪ, 
что два рода электричества вообще разсфиваются не одинаково быстро, 
и что быстрота разсфиван!я зависитъ отъ состояня воздуха, отъ вре- 
мени дня и года и др. причинъ. Его изслЪдован!я, однако, не обратили 
на себя должнаго вниман!я. Е1$фег и Сейе|, спустя 17 лЪтъ, вновь 
стали заниматься изученемъ скорости разсЪиван!я и показали, какое 
громадное значен!е должно имЪть наблюдене надъ разсЗиван!емъ для 
характеристики электрическаго состоян!я атмосферы. 

ИзслЪдован!я Е1з{ега и децеГя, а также другихъ ученыхъ, пока- 
зали, что атмосферный воздухъ всегда содержитъ нЪкоторое количество 
свободныхъ !оновъ, т.-е. частицъ свободнаго электричества, Остается 
открытымъ вопросъ, состоятъ ли эти 1оны изъ однихъ частицъ электри- 
чества (электроны), или изъ атомовъ или частицъ газа, соединенныхъ 
съ электронами (газ1оны). Благодаря присутств1ю 1оновъ, воз- 
духъ обладаетъ ‘опредЪзленною степенью электропроводности, 
а слЪдовательно, и способностью разсЪфивать электрическме заряды; 
скорость разсфян!я можетъ служить мЪрою его 1онизащи. Приборъ, 
которымъ можно пользоваться при этихъ измЪфрен!яхъ, былъ изображенъ 
и описанъ на стр. 345. Относительно свойствъ юновъ слЗдуетъ отм$- 
тить, что отрицательные 10оны обладаютъ большею подвиж- 
ностью, чфмъ положительные. ДалЪе \/1150п и др. показали, что 
юны служать центрами, около которыхъ сгущаются водяные пары, 
причемъ способность сгущать пары у отрицательныхъ 1о0новъ 
больше, чЪмъ у положительныхъ. Нагруженные 1оны менЪе по- 
движны, чфмъ 1юны свободные. 

ЕЪег( (1901), Сега1еп (1905), Гапоеу!п и Мои п (1907) и [.и{2 
(1909) построили „аспиращюнные“ приборы, служацие для измЪрен!я 
количества !оновъ въ воздухЪ. 

ИзслЪдован!е разсфян!я электричества привело къ слБдующимъ 
результатамъ. 

1. РазсЪян!е особенно велико въ ясную погоду; оно уменьшается 
при пасмурной погодЪ и весьма мало при туманЪ. 

2. У поверхности земли, вообще говоря, отрицательное электри- 
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чество разсБивается быстрфе положительнаго. Отсюда слфдуетъ, что 
въ нижнихъ слояхъ атмосферы имЪется избытокъ положитель- 
НЫХЪ 1ОНОВЪ. 

3. Земля очевидно обладаетъ отрицательнымъ зарядомъ, 
напряжене котораго особенно велико на вершинахъ горъ (стр. 349). 
ЗдЪсь избытокъ положительныхъ 1оновъ наиболышй, а потому и раз- 
ность скоростей разс$яня двухъ электричествъ наибольшая. 

4. При поднят!и въ воздухъ (на воздушномъ шарЪ) зам$- 
чается быстрое увеличен{е 1онизац!и; на высотЪ 3000 м. разсЪян!е 
въ 90 разъ больше, чфмъ у поверхности земли. Но здЪсь скорость 
разсЪян1я для обоихъ электричествъ одинаковая. 

5. ЛЪтомъ разсфяше больше, чЪмъ зимою, когда поверхность 
земли покрыта снЪфгомъ и льдомъ. 

6. Существуеть несомнфнная связь между суточнымь ходомъ 
электризащи воздуха и суточнымъ ходомъ барометрическаго давлен!я. 

7. Е1$4ег и @еЦе! открыли, что воздухъ пещеръ, подземел{й, 
колодцевъ и т. п. весьма сильно 1онизированъ. ДалЪе оказалось, 
что особенно сильно 1онизированъ почвенный воздухъ, т.-е. 
воздухъ, тъмъ или инымъ способомъ высасываемый изъ почвы. 

8. Воздухъ несомнЪфнно содержитъ въ себЪ слфды рад!о- 
активныхъ веществъ или ихъ эманаций. Почвенная вода и почвен- 
ный воздухъ особенно сильно рад1оактивны. Воздухъ, прошедший черезъ 
такую воду, 1онизируется (4. Г. Тпотзоп). 

Ограничиваемся этимъ перечнемъ фактовъ. Они служили основа- 
немъ для построен!я ряда новыхъ теор!й земного электричества. Эти 
теор!и должны отвфтить на три вопроса: 

1. Откуда происходитъ 1юнизащя воздуха? 

П. Откуда происходитъ и чфмъ поддерживается разность электри- 
ческихъ состояй земного шара и окружающей его атмосферы? 

Ш. Какъ объясняются тЪ факты, которые были только что указаны? 

Е151ег и ее! полагали сначала, что 1онизащя воздуха вызы- 
вается ультраф1олетовыми лучами солнца; подобную же теор!ю развивалъ 
впослЪдстии Кидо[рВ. Отрицательную электризащю земного шара и 
избытокъ положительныхъ 1оновъ въ нижнихъ слояхъ атмосферы Е1з1ег 
и Сейе| объяснили большею подвижностью отрицательныхъ 1оновъ, 
которые поэтому быстрЪе отдаютъ свои заряды земному шару. Одно 
время казалось, что эта теория удовлетворяеть всфмъ условямъ и 
вполнЪ отвЪчаетъ на указанные выше вопросы. Однако опыты Зйарзоп’а 
(1903), показавшаго, что изолированный металлъ вовсе не электризуется 
юнизированнымъ воздухомъ, поколебали эту теорлю. Тогда ЕБег+ (1904) 
предложилъ новую теор!ю, основанную на томъ фактЪ, что почти всЪ 
составныя части земной коры обладаютъ н$Фкоторою, хотя и весьма 
слабою, радюактивностью. ВслЪдств!е этого почвенный воздухъ сильно 
юнизированъ и самъ обладаетъь рад1оактивностью, что особенно должно 
обнаруживаться въ пещерахъ, подземельяхъ и т. д. Почвенный воздухъ, 
выходя наружу черезъ капилярныя трубки, отдаеть стфнкамъ этихъ 
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трубокъ преимущественно отрицательные заряды; на необходимость 
такой отдачи указываютъ результаты опытовъ Де1епу, \У!Шага, $1т- 
рзоп’а и То\пзепФа. Выйдя наружу, почвенный воздухъ долженъ 
обладать избыткомъ положительныхъ 1оновъ. Такимъ образомъ объяс- 
няется рядъ фактовъ: отрицательная электризащя земного шара и 
положительная нижнихъ слоевъ атмосферы; уменьшен!е 1онизащи зимою, 
когда выходъ почвеннаго воздуха затрудненъ; влляне барометрическаго 
давления, уменьшен!е котораго должно способствовать выходу почвен- 
наго воздуха и т. д. ЕБег{ показалъ, что величина рад1юактивности 
земной коры вполнЪ достаточна, чтобы и съ количественной стороны 
объяснить электрическя явлен!я, наблюдаемыя при нормальныхъ усло- 
вяхъ въ атмосферЪ. Противъ теори ЕБегРа писали ЗИпрзоп (1905) 
и СегАтеп (1905). 

оспиз(ег (1907) пытался найти зависимость между процессами на 
солнцЪ и электрическими явлен1ями въ атмосферЪ. Онъ полагаетъ, что 
суточныя варлащи магнитнаго поля земли вызываются электриче- 
скими токами въ атмосферЪ и связаны съ суточными вар1ащями атмо- 
сфернаго давленя. Проводимость воздуха зависитъ отъ угла паден!я 
солнечныхъ лучей на горизонтальные слои воздуха. Въ верхнихъ сло- 
яхъ атмосферы должна существовать сильная 1онизащя, а потому и 
проводимость воздуха, вызванная солнцемъ. Это вллян!е наибольшее 
въ перюдъ максимума числа солнечныхъ пятенъ. 

Ограничиваемся этими немногими указанями на современныя тео- 
р1и земного электричества. Въ остальномъ отсылаемъ читателей къ 
статьямъ, помфщеннымъ въ обзорЪ литературы; за послЪдн!е годы 
сюда относящияся работы опубликовывали \МПзоп (1909), Соске! 
(1909), А+ (1910), Аганинъ (1912), З1трзоп (1909—1913), Е1з+ег и 
Чеце! и др. 

Теорй грозовыхъ явлен!Й, а также сЪверныхъ Сян, мы во- 
все не касаемся. Большой интересъ представляютъ новфйиия теорли, 
въ которыхъ приписывается важная роль катоднымъ лучамъ, обра- 
зующимся въ верхнихъ слояхъ атмосферы подъ вмянемъ лучей солнца 
или даже испускаемымъ непосредственно солнцемъ. 


Относительно грозовыхъ явленйй ограничимся указанемъ на то, 
какимъ образомъ могутъ внезапно возникнуть тф огромные потенщалы, 
которые приводятъ къ гигантскимъ разрядамъ — молниямъ. Положимъ, 
что 7 весьма малыхъ капель, потенщалъ которыхъ о, сливаются въ 
одну каплю, и пусть и -радлусъ, 5— поверхность, е зарядъ, № плот- 
ность заряда одной капли, такъ что В=е:$, о==е:т. Пусть Ю— ра- 
длусъ, Г- потенщалъ, Е зарядъ, А— электрическая плотность и ,б— по- 
верхность образовавшейся большой капли; въ такомъ случаъ АЮ — ии, 
© ==795, Ё == и3е и слЪдовательно 
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Когда рЪчь идетъ объ образовани дождевой капли при сгущен!и ту- 
мана, и можетъ быть очень большимъ числомъ. Слабая электризащя 
тумана можетъ давать огромные потенщалы на капляхъ, а слЪдова- 
тельно, и разряды въ видЪ молн!и. Что внезапное, обильное образо- 
ван!е дождевыхъ капель можетъ сопровождаться молшей, подтвер- 
ждается общеизв$стнымъ фактомъ усиления дождя во время грозы 
черезъ нЪсколько секундъ послЪ появлен1я молнйи вблизи зенита. 
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ЧАСТЬ ВТОРАЯ. 


ПОСТОЯННОЕ МАГНИТНОЕ ПОЛЕ. 


ОЛАВА ЦПЕРВа № 


Свойства постояннаго магнитнаго поля. 


$ 1. Основные факты. Въ части первой мы познакомились съ 
постояннымъ электрическимъ полемъ, съ его свойствами и условями 
его возникновен!1я; наиболЪе характернымъ свойствомъ такого поля 
является существоване въ каждой его точкф особаго рода силы, кото- 
рую мы назвали электрическою. Эта сила дЪйствуетъ только на тЪла 
наэлектризованныя, и притомъ безразлично, будетъ ли зарядъ истин- 
ный или фиктивный. Первый мы имфемъ на проводникахъ, а также на 
непроводникахъ наэлектризованныхъ, напр., тренемъ; фиктивный за- 
рядъ мы представляемъ себЪф распространеннымъ на поверхности 
д1электриковъ, находящихся въ электрическомъ полф и подвергшихся 
въ немъ „д1электрической поляризащи“. Съ другой стороны само поле 
существуетъ только тамъ, гдЪ имЪются заряды истиннаго электри- 
чества или, върнЪе говоря, мы другихъ случаевъь появленя поля еще 
не встрЪчали. 

Существуетъ возможность вызвать въ данной части пространства 
другого рода силы, называемыя магнитными; такое пространство, мы 
назовемъ магнитнымъ полемъ, и притомъ постояннымъ, если 
дъйствующия въ немъ силы не мфняются въ зависимости отъ времени. 
Такое поле можно было бы назвать магнитостатическимъ; въ этой, 
второй части настоящаго тома мы его будемъ называть просто 
магнитнымъ полемъ. Поле называется равномф$рнымъ, если силы во 
всЪхъ его точкахъ одинаковы по величинф или по направленйю; одно 
изъ этихъ двухъ условий есть необходимое сл дстве другого. 

Для обнаружешя магнитнаго поля можеть служить магнитная 
стр$лка, устройство и основныя свойства которой мы можемъ счи- 
тать общеизвфстными. Она обладаетъь двумя полюсами, сЪвернымъ 
и южнымъ. Если магнитную стрфлку помЪстить въ равномЪрное 
магнитное поле, то на два полюса дЪйствуютъ силы, одинаковыя по 
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величинЪ, но противоположныя по направлению; то же самое наблю- 
дается, если въ одну и ту же точку неравномЪрнаго поля помЪстить 
сперва одинъ, а потомъ другой полюсъ одной и той же магнитной 
стрЪлки. Направлене той силы, которая дЪйствуеть на сЪверный 
магнитный полюсъ, мы примемъ за направлен!е силы, дЪйству- 
ющей въ магнитномъ полф. 


Подробному разсмотрЪн!ю услов!й возникновен1я магнитнаго поля 
и его свойствь мы предпосылаемъ краткое указане на н$Ъкоторые 
основные факты, извфстные впрочемъ изъ элементарнаго курса 
физики. 


Существуетъ два Главныхъ источника магнитнаго поля: маг-. 


ниты и электрическ1е токи. Магниты бываютъ двухъ родовъ: по- 
стоянные магниты, приготовляемые главнымъ образомъ изъ стали, 


и временные магниты, каковыми являются, напр., куски мягкаго:. 


желЪза, помфщенные въ магнитное поле. Такъ какъ временные маг- 
ниты могутъ возникнуть только при наличности уже существующаго 
поля, то ясно, что эти магниты, строго говоря, нельзя причислить къ 
источникамъ или по крайней мЪр къ первоисточникамъ магнит- 
наго поля. Временные магниты, образующиеся въ магнитномъ полЪ 
электрическаго тока, называются электромагнитами. 


. Постоянные стальные магниты могутъ быть изгото- 
вляемы только въ уже существующемъ магнитномъ полЪ. Но при 


исчезновен1и источника этого поля само поле не вполнЪ исчезаетъ.. 


Часть его остается какъ бы связанною съ готовымъ стальнымъ магни- 


томъ, перемфщается вмЪстЪ съ этимъ послЪднимъ, такъ что. 


такой магнитъ уже можетъ быть разсматриваемъ, какъ самостоятель- 
ный источникъ магнитнаго поля. Магниты „притягиваютъ“ желЪзо, 
сталь, никкель, кобальтъ и нЪкоторыя друйя вещества; эти вещества 


пристаютъ къ ихъ поверхности. Въ каждомъ магнитЪ отличаютъ части. 


сЪверную и южную, поверхности которыхъ отдЪлены другъ отъ друга 
лин1ей безразлич!я, вдоль и около которой притяжене—нуль или 
незамфтно мало. Въ каждой изъ двухъ частей существуетъ точка, на- 
зываемая полюсомъ; полюсамъ даютъ соотвЪтствуюцпия наименованя 
сфвернаго и южнаго. 


Для точекъ поля, далекихъ отъ магнита, можно допустить, что въ 
нихъ дЪйствуютъ только двЪ силы, исходяпия отъ двухъ полюсовъ. 
Паоборотъ, если магнитъ находится въ равномЪфрномъ магнитномъ 
пол, то, какъь мы увидимъ, на него дЪйствуетъ пара силъ, причемъ 
полюсы служатъ ей точками приложения. Въ обыкновенныхъ стержне- 
видныхъ магнитахъ, а также въ магнитныхъ стрЪлкахъ, полюсы нахо- 
дятся недалеко отъ двухъ концовъ магнита. Прямая, соединяющая 
полюсы, называется осью магнита. 


Одно изъ наиболфе характерныхъ свойствъ магнитовъ, какъ по- 
стоянныхЪ, такъ и временныхъ, заключается въ томъ, что если раз- 


ломить или раздробить магнитъ, то каждая часть оказы-- 
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вается обладающею всфми свойствами магнита: на ней обнару- 
живаются части сЪверная и южная, два полюса и т. д. 

Приближая одинъ магнитъ къ другому, удобоподвижному, мы 
убЪждаемся, что разноименные полюсы притягиваются, одно- 
именные отталкиваются. Какъ слЪдуетъ понимать эти слова, было 
выяснено раньше. 

Удобоподвижный магнитъ, помфщенный въ уже существующее 
магнитное поле другихъ магнитовъ или электрическихъ токовъ, стре- 
мится занять такое положен1е, при которомъ его ось имЪетъ 
направлен!е дЪйствующихъь магнитныхъ силъ. Это опредзлене не 
вполнЪ точное; но мы можемъ его пока принять, особенно для случая 
маленькаго магнита. Оно вполнЪ точно для случая равномЪрнаго поля. 

Пространство, окружающее земной шаръ, есть магнит- 
ное поле; совокупность обнаруживающихся въ этомъ полЪ магнит- 
ныхъ явлений представляеть предметь учен1я о земномъ магне- 
тизмЪ. Направлен!е магнитной силы въ данной точкЪ этого поля, 
или, какъ принято выражаться, направлен!е силы земного магнетизма, 
составляеть съ горизонтальною плоскостью уголъ, называемый маг- 
нитнымъ наклонен1емъ. Ось совершенно удобоподвижнаго магнита 
располагается по направлен!ю этой силы. Почти во всЪхъ точкахъ сЪ- 
вернаго полушар!я земли наклонен!е „сЪверное“; это значитъ, что с$- 
верная половина вполнф удобоподвижнаго магнита принимаетъ напра- 
влеше внизъ. Вертикальная плоскость, проходящая черезъ это на- 
правлен!е, называется магнитнымъ мерид!аномъ. Уголъ, составлен- 
ный магнитнымъ меридланомъ съ географическимъ, называется маг- 
нитнымъ склонен!емъ; для С.-Петербурга въ настоящее время 
этотъ уголь около 15° на востокъ. Весьма важную роль будетъ 
у насъ играть горизонтальная слагаемая силы земного магне- 
тизма, очевидно равная дЪйствующей въ данной точкЪ магнитной 
силЪ, помноженной на косинусъ угла наклоненя. Ось магнита, сво- 


и вращающагося около вертикальной оси (магнитная стрЪлка), 


устанавливается въ магнитномъ меридлйанЪ, т.-е. по направлен1ю гори- 
зонтальной слагаемой силы земного магнетизма. Ось такого магнита 


составляетъ съ географическимъ мериданомъ уголъ, равный магнит- 


ному склонен!ю. Тамъ, гдЪ склонене не велико, можно говорить, что 
магнитная стрфлка указываеть однимъ концомъ, сЪфвернымъ, на с$- 
веръ, а другимъ, южнымъ, на югъ. 

П. Электрический токъ есть явлене, основной характеръ кото- 
раго въ настоящее время можно считать общеизвзстнымъ. Онъ можеть 
быть полученъ многими различными способами, которые нами будутъ 
разсмотрфны подробно. Онъ происходитъ въ проводникахъ электри- 
чества. На практик онъ въ большинствЪ случаевъ получается въ 
металлическихъ проводникахъ, имфющихъ форму проволокъ. Про- 


‘странство, окружающее электрический токъ, т.-е. тъ проводники, 


въ которыхъ онъ „течетъ“, есть магнитное поле. Если всЪ свой- 
ства тока остаются неизмЪнными въ течене нЪкотораго времени, то и 
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свойства этого магнитнаго поля остаются неизм$нными: пространство, 
окружающее постоянный электрический токъ, есть постоянное магнит- 
ное поле, Постоянный токъ долженъ быть замкнутъ, т.-е. совокуп- 
ность проводниковъ, по которымъ онъ проходитъ, должна предста- 
влять замкнутую цЪпь. 

Электрическй токъ, точнфе говоря, проводникъ, въ которомъ. 
течеть электрическй токъ, помфщенный въ уже существующее магнит- 
ное поле какихъ либо магнитовъ или другихъ электрическихъ токовъ, 
подвергается дЪйств1ю опредЪленныхъ силъ, которыя можно себЪ пред- 
ставить приложенными къ самому проводнику, ибо онЪ стремятся дви- 
нуть этоть проводникъ въ ту или другую сторону; тамя силы мы на- 
звали пондеромоторными. Если сюда прибавить, что въ простран- 
ствЪ, окружающемъ токи, существуютъ силы, дЪйствующ!я на маг- 
ниты, то будеть понятно, что мы должны встрЪчаться съ понятемъ 
о взаимодЪйств1яхъ, во-первыхъ, тока и магнита, и, во-вторыхъ, 
тока и тока. Терминъ „взаимодЪйстве“, какъ всегда, указываетъ 
только на фактъ, что каждое изъ двухъ тфлъ (проводникъ съ токомъ 
и магнить или два проводника съ токами) подвергается въ присут- 
стви другого опредъленнымъ пондеромоторнымъ силамъ. Каковы на- 
правлен!я этихъь силъ въ различныхъ случаяхъ, мы узнаемъ впослЪд- 
стыи. 

Если мы имЪемъ передъ собою только часть магнитнаго поля, 
которую можемъ изслфдовать, и въ этой части нЪтъ ни магнитовъ, 
ни электрическихъ токовъ, то нЪтъ возможности рЪъшить вопросъ о 
томъ, происходить ли поле вслЪдствые присутстея магнитовъ или 
вслЪдстве присутств!я электрическихъ токовъ въ другихъ, недоступ- 
ныхъ нашему изсл5дован!ю, частяхъ того же магнитнаго поля. Свой- 
ства магнитныхъ полей магнита и тока совершенно тожде- 
ственны. Но сказанное перестаетъь быть вЪрнымъ, когда мы изслЪ- 
дуемъ т части поля, которыя находятся около самыхъ источниковъ, 
т.-е. магнитовъ или проводниковъ съ токами. ЗдЪсь два источника су- 
щественно отличаются другъ отъ друга, напр., по характеру распре- 
дъленя дЪйствующихъ силъ; есть разница и въ другихъ отношеняхъ, 
но объ этомъ будетъ сказано впослЪдстви. 

Если одно и то же магнитное поле можетъ быть вызвано присут- 
ствемъ какъ магнитовъ, такъ и токовъ, то отсюда слфдуетъ, что маг- 
ниты и токи другъ другу эквивалентны, т.-е. что магниты могутъ 
быть замфнены токами и наоборотъ безъ измЪфненя магнитнаго поля 
во всЪхъ точкахъ данной части пространства, не содержащей, однако, 
ни магнитовъ, ни токовъ. Если существуетъ эквивалентность, то тако- 
вая должна выражаться двумя опред$ленными геометрическими и ко- 
личественными правилами, опред5ляющими положене и свойства маг- 
нитовъ, эквивалентныхъ даннымъ токамъ, или токовъ, эквивалентныхъ 
даннымъ магнитамъ. Таюя два правила дЪйствительно существуютъ. 
Первое правило указываетъ, какимъ образомъ магнитъ въ простЪй- 
шемъ случаъ—можетъ быть замфненьъ соленоидомъ, а въ общемъ 
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случаъ—болфе сложною системою токовъ, соотвфтственно теор!и, пред- 
ложенной Атрёге’омъ. Второе же правило опредЪляетъ, какимъ об- 
разомъ токъ можетъ быть зам$ненъ двойнымъ магнитнымъ слоемъ. 
Было бы преждевременно уже здЪсь входить въ дальнфйшия подроб- 
ности. Съ этими правилами мы подробно познакомимся впослЪдстви. 


$ 2. Сравнене свойствь постоянныхъ полей магнитнаго и 
электрическаго. Обращаемся къ весьма важному вопросу о томъ, су- 
ществуетъ ли аналомя между свойствами магнитнаго поля и подробно 
разсмотрЪнными нами свойствами поля электрическаго, и въ чемъ за- 
ключаются наиболЪе рфзве отличительные признаки этихъ двухъ по- 
лей, помимо, конечно, основного признака, заключающагося въ томъ, 
что въ одномъ изъ нихъ дЪйствуютъ электрическя, а въ другомъ— 
магнитныя силы, т.-е. въ одномъ подвержены пондеромоторнымъ си- 
ламъ тЪла наэлектризованныя, а въ другомъ магниты и проводники, 
черезъ которые текутъ электрическе токи. Въ практическомъ отноше- 
ни этоть вопросъ для насъ потому имЪеть значене, что если 
существуютъ въ обоихъ поляхъ аналогичныя свойства, то это дастъ 
намъ возможность воспользоваться здЪсь нфкоторыми выводами, по- 
мЪщенными въ учени объ электрическомъ полЪ. Отвфчая на этотъ 
вопросъ, мы, однако, сейчасъ не можемъ его всесторонне исчерпать. 
Мы разсмотримъ отдфльно свойства магнитнаго поля, аналогичныя 
свойствамъ электрическаго поля, и ТЪ свойства, которыми первое су: 
щественно отличается отъ второго. 


А. Свойства магнитнаго поля, аналогичныя свойствамъ 
электрическаго поля. 


1. ДЪйстве магнитовъ, а слЪфдовательно, и токовъ въ данной точ- 
кЪ можетъ быть зам$нено дЪйствНемъ двухъ воображаемыхъ веществъ, 
аналогичныхъ двумъ электричествамъ. Эти вещества мы будемъ назы- 
вать сЪвернымъ и южнымъ свободными магнетизмами или про- 
сто магнетизмами; будемъ также говорить о такъ или иначе распре- 
дленныхъ „магнитныхъ массахъ“. Одноименныя магнитныя массы 
взаимно отталкиваются, разноименныя притягиваются. 


П. Сила / взаимодЪйствя магнитныхъ массъ, расположенныхъ въ 
однородной средЪ, выражается формулою Сон|отЬ’а 


_ Ст’ 


= Пе бы 


р 


гдЪ С—множитель пропорщюнальности, м и ж’- количества взаимо- 
дъйствующихъ воображаемыхъ магнитныхъ массъ, 7 ихъ разстоян!е, 
ДалЪе, „—величина, зависящая отъ той среды, въ которой находятся 
т и т’; она называется магнитною проницаемостью вещества, за- 
полняющаго эту среду, и вполнЪ аналогична д1электрической постоян- 
ной А, которую мы назвали (стр. 66) также электрической проницае- 
мостью. Для пустоты, т.-е. для свободнаго эфира, в. = 1. Тождественность 
формулы (1) съ другою формулою Сои|отЬ”’а, относящеюся къ элек- 
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трическимъ массамъ (стр. 33), показываетъ, что всему, что нами было 
выведено въ части первой относительно геометрическихъ и аналитиче- 
скихъ свойствъ электрическаго поля, напр. свойствамъ лин!й силъ, раз- 
наго рода формуламъ и т. д., должны соотвфтствовать аналогичные вы- 
воды и для магнитнаго поля. Мы будемъ имЪть возможность, не по- 
вторяя выводовъ, воспользоваться готовыми результатами и формулами, 
замЪняя въ послЪднихъ электрическ!я массы / магнитными 2, величину А 
величиною р и лиши силъ электрическаго поля магнитными лин1ями 
силъ магнитнаго поля. 


Ш. ТЪла магнитныя, т. е. тъ тЪла, которыя пр1обрЪтаютъ свой- 
ства магнитовъ, если ихъ помЪстить въ магнитное поле, во многомъ 
вполнЪ аналогичны д!1электрикамъ, со свойствами которыхъ мы по- 
знакомились въ части первой. То, что было нами выведено относительно 
д1электриковъ, можно будетъ приложить къ тфламъ магнитнымъ. 


Б. Свойства магнитнаго поля, отличныя отъ свойствъ 
электрическаго поля. 


. Пе существуетъ проводниковъ магнетизма, аналогич- 
ныхъ проводникамъ электричества; вслЪдств1е этого отпадаютъ въ 
учеши о магнетизм$ всЪ тЪ формулы и выводы, которые въ учени 
объ электричествЪ относились къ проводникамъ (распредълене заряда, 
потенщалъ проводинка, конденсаторы и т. д.). Повидимому всЪ тБла 
природы облацаютъ магнитными свойствами, т.-е. по отношен!ю къ 
магнетизму всЪ тЪла обладаютъ такими свойствами, какими 
д1электрики обладаютъ относительно электричества. Но дфло 
ВЪ ТОМЪ, ЧТО эти свойства рЪзко выражены въ весьма небольшомъ 
числЪ веществъ, каковы желЪзо, сталь, никкель, кобальтъ, хромъ, мар- 
ганець и н$которыя руды. Магнитныя же свойства остальныхъ ве- 
ществъ выражены весьма слабо, т.-е. ихъ магнитная проницаемость в 
весьма мало отличается отъ значеня в =1, относящагося къ пустотЪ, 
т.-е. къ свободному эфиру. 


Магнитъ аналогиченъ поляризованному д!электрику; мы 
можемъ себЪ представить магнитъ состоящимъ изъ весьма малыхъ 
поляризованныхъ частицъ, т.-е. частицъ, изъ которыхъ каждая обла- 
даетъ двумя полюсами, гдЪ сосредоточены количественно одинаковыя, 
но разноименныя магнитныя массы. Эти частицы мы будемъ называть 
молекулярными магнитами. Полагая, что молекулярные магниты 
обращены въ магнитЪ сфверными полюсами преимущественно въ одну, 
южными— въ противоположную сторону, мы тфмъ самымъ объясняемъ, 
почему при раздроблен1и магнита всЪ его части оказываются какъ бы 
цфльными магнитами, т.-е. обладаютъ всЪми свойствами, которыя обна- 
руживалъ взятый нами магнитъ до его раздроблен!я. ДЪйствительно: 
если допустить, что всЪ свойства магнита вытекаютъ изъ того факта, 
что онъ представляетъ изъ себя конгломератъь боле или менЪе пра- 
вильно ор!ентированныхъ молекулярныхъ магнитовъ, то ясно, что и 
каждая выдЪленная изъ него часть должна обладать всЪми свойствами 
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магнита, ибо она состоитъ изъ такого же конгломерата молекулярныхъ 
магнитовъ, какъ и цльный магнитъ. 

П. Существуетъ два рода магнитныхъ тЪлъ; парамагнит- 
ныя, для которыхъ в>1, и дамагнитныя, для которыхъ аш. 
д1амагниты обладаютъ меньшею магнитною проницаемостью, чЪмъ 
свободный эфиръ. Для всЪхь д1электриковъ А_> 1, такъ что всБ они 
аналогичны парамагнитамъ. У насъ была формула А = 1 -|- 4*у (стр. 65), 
гдЪ 1— электрическая восприимчивость. Мы встрЪтимъ аналогичную 
формулу в=1--4т”, ГДБ х— магнитная восприимчивость. Изъ 
сказаннаго слфдуетъ, что электрическая воспр!имчивость всегда 
(для всЪхъ дэлектриковъ) есть величина положительная, между 
тЪъмъ какъ магнитная воспр!имчивость можетъ быть положи- 
тельною (для парамагнитовъ) и отрицательною (для дламагнитовъ). 

Мы видЪфли, что электрическя лини индукщи стремятся прохо- 
дить черезъ вещества, обладающ!я наибольшею д1электрическою по- 
стоянною, т.-е. электрическою проницаемостью А. Если въ электрическое 
поле ввести д1электрикъ, то направлен!е линй индукщи м$няется; онЪ. 
какъ бы сгущаются внутри дэлектрика. Если, напр., въ равномЪрное 
магнитное поле, въ которомъ лини индукщи суть параллельныя между 
собою прямыя, помфстить парамагнитный шаръ, то эти лин!и пойдутъ 
такъ, какъ показано на рис. 71, стр. 133. Для дамагнитнаго шара по- 
лучится распредфлене лин, показанное на рис. 70, стр. 132. Для 
д1электриковъ, помъщенныхъ въ пустотЪ, не возможенъ случай, 
аналогичный изображенному на этомъ послднемъ рисункЪ; но онъ, 
конечно, получится, если въ дэлектрической средь помЪстить шаро- 
видный д1электрикъ, проницаемость А’ котораго меньше проницаемости 
среды. Сказанное можно выразить еще иначе: пустота, т.-е. свобод- 
ный эфиръ, обладаетъ наименьшею электрическою прони- 
цаемостью, но не наименьшею магнитною проницаемостью. 
Наименьшею магнитною проницаемостью р обладаетъь висмутъ; для 
него воспр!имчивость х— наибольшая по абсолютному значенмю отри- 
цательная величина. 

Ш. Не существуетъ истиннаго магнетизма, т.-е. такого, ко- 
торый былъ бы аналогиченъ тмъ зарядамъ электричества, которые 
могутъ быть вызваны на проводникахъ и непроводникахъ однимъ изъ 
многочисленныхъ способовъ, разсмотрЪнныхъ нами въ первой части 
этого тома. Свободный магнетизмъ, о которомъ было сказано выше, 
аналогиченъ фиктивной электризащи поляризованныхъ д1электриковъ, 
разсмотрЪнной на стр. 62. Истинное электричество служитъ нача- 
ломъ или концомъ лин силъ, которыя направляются отъ него во 
вс стороны. Магнитныя лини силъ не имютъ ни начала, ни конца, 
это суть лини замкнутыя. Тамъ, гдЪ онЪ, преломляясь, переходятъ 
изъ одной магнитной среды въ другую, можно замЪнить разнород- 
ность срединъ слоемъ свободнаго магнетизма на поверхности раздЪла. 
СЪверная часть магнита—это та его часть, изъ поверхности которой 
выходятъ лини силъ, между тфмъ какъ онЪ входятъ внутрь магнита. 
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черезъ поверхность южной части магнита. При этомъ предполагается, 
что магнитъ окруженъ средою, магнитная проницаемость которой в, 
меньше магнитной проницаемости и, вещества магнита. Если же и, < в, 
то съверный магнетизмъ будетъ находиться тамъ, гдЪ лини силъ 
входятъ, а южный тамъ, гдЪ онЪ выходятъ изъ поверхности разсма- 
триваемаго тЪла. 

Если помЪстить въ магнитное поле кусокъ желЪза, то линйи силъ 
станутъ проходить черезъ него; въ этомь и заключается „намагни- 
чиван!е“ желфза и появлене въ немъ сЪверной и южной частей. 
НигдЪ въ желЪзЪ не будутъ находиться концы лин силъ, а потому 
нигдь въ немъ и не будетъ находиться истинный магнетизмъ. Если 
вМЪсто желЪза взять сталь, то посл исчезновения источника магнит- 
наго поля часть магнитныхъ ливй силъ, поошедшихъ черезъ сталь, 
остается какъ бы съ нею связанною. Расположенныя отчасти внутри, 
отчасти внф взятаго куска стали, онЪф составятъ замкнутыя лини. Та- 
кимъ образомъ, постоянный магнетизмъ, остаюцийся въ стали, по су- 
ществу нич5мъ не отличается отъ временнаго магнетизма, который 
появляется въ мягкомъ желЪфзЪ, помфБщенномъ въ магнитномъ полЪ. 
Отсюда ясно, что и постоянные магниты не содержать истиннаго ма- 
гнетизма. 

ГУ. Лин!и силъ магнитнаго поля по двумъ причинамъ об- 
ладаютъ нъЪсколько инымъ характеромъ, чЪмъ лини силъ 
электрическаго поля. Эти причины суть: несуществован!е истиннаго 
магнетизма, и нЪкоторыя особыя, чисто геометрическя свойства ма- 
гнитныхъ лин силъ поля электрическихъ токовъ. Отсюда вытекаютъ 
такя особыя свойства магнитныхъ линйЙ силъ. 

1. Магнитныя лини силъ всегда замкнуты; онф проходятъ че- 
резъ намагниченныя тЪла. 

2. Магнитныя лини силъ поля электрическаго тока, текущаго 
черезъ каке либо проводники, не проходятъ черезъ эти проводники, 
но окружаютьъ ихъ. Такимъ образомь получаются замкнутыя сило- 
выя лиши, цфликомъ расположенныя во внфшней средЪ. Длинная пря- 
мая проволока, черезъ которую течетъ электрический токъ, окружена 
магнитными линями силъ, ииъющими форму окружностей, плоскости 
которыхъ перпендикулярны къ длинЪ проволоки, и центры которыхъ 
расположены вдоль оси этой проволоки. Такую же форму имЪютъ 
лиши силъ вблизи поверхности проволоки и въ томъ случаЪ, когда 
эта проволока не прямая. 

3. Совокупность такихъ лин силъ, окружающихь электрический 
токъ, напоминаетъ собою вихрь, ось котораго имЪетъ направление 
тока. Мы увидимъ, что во всякомъ магнитномъ полЪ существуютъ та- 
кя части пространства, которыя наполнены вихрями магнитныхъ лин!й 
силъ; мы ихъ назовемъ вихревыми пространствами (\ИтБейгаеште). 
Теоретически приходится допустить, что при опредЪленныхъ услоняхъ 
можетъ быть получено и электростатическое поле, содержащее вихре- 
выя пространства. Но во всякомъ случаЪ то поле, которое мы раз- 
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смотрЪли въ предыдущей части этого тома, и которое связано ср при- 
сутстНемъ электрическихъ зарядовъ и поляризованныхъ д1электриковъ, 
не содержитъ вихревыхъ пространствъ. 

$ 3. Формулы, относяцйяся ко всякому магнитному полю. Ука- 
занная вь предыдущемъ параграфЪ глубокая аналомя свойствъ ма- 
гнитнаго и электрическаго полей даетъ намъ возможность воспользо- 
ваться готовыми выводами первой части и написать большое число 
формулъ и теоремъ, относящихся къ магнитному полю. Но, въ виду 
указанной также разницы въ свойствахъ двухъ полей, оказывается, 
во-первыхъ, что нзкоторыя изъ ранфе выведенныхъ формулъ и теоремъ 
къ магнитному полю не приложимы (проводники, конденсаторы) и, во- 
вторыхъ, что для магнитнаго поля могутъ быть выведены н$Ъкоторыя 
спещальныя формулы, не имъюцИя значеня для поля электрическаго. 
КромЪ того существуютъ особыя спешальныя формулы для поля ма- 
гнита и для поля тока. Въ этомъ параграфЪ мы разсмотримъ фор- 
мулы и теоремы, приложимыя ко всякому магнитному ПОЛЮ. 

ВнЪшнее дЪйств!е магнитовъ можетъ быть выражено, какъ ДЪй- 
стые фиктивныхъ магнитныхъ массъ, расположенныхъ отчасти на поверх- 
ности, отчасти внутри магнита или, согласно ученю объ эквивалент- 
номъ перемъщен!и массъ (стр. 133), только на поверхности магнита. 
ВнЪшнее дЪйстве токовъ, какъ мы увидимъ ниже, также выражается 
дъйствемъ опредфленнымъ образомъ расположенныхъ магнитныхЪ массъ. 
Два количества магнетизма жж и и’ дЪйствують другъ на друга съ 
силою /, которую мы будемъ считать положительною, когда жи и’ 


) 


отталкиваются. Мы уже привели формулу (1), см. стр. 366, 


Е Сиии’ 
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гдъ С_множитель пропоршюональности, р магнитная проницаемость 
однородной среды, въ которой находятся 2 и т, наконецъ 7  раз- 
стояне между жи т’. СЪверныя магнитныя массы мы будемъ счи- 
тать, а также называть —положительными, южныя же _ отрица- 
тельными. Для пустоты, а можетъ быть и для нъкоторыхъ веществъ, 
„—=1. Имя дфло съ сильно магнитными тълами, мы можемъ при- 
нять, что для воздуха и =1. Полагая С ==1, получаемъ 


‚ра (2) 
МИР 1 -°. 
Въ пустотЪ 

р. О) 


Положивъ въ (1) С=1, мы этимъ установили единицу количества 
магнетизма, которая называется электромагнитною (эл.-м.) еди- 
ницею. При 2 =ин =1 и =! имфемъ /=1. Эл.-магн. единица 
количества магнетизма дЪйствуетъ въ пустотЪ на количество магне- 
тизма, равное ей и находящееся на разстояни единицы длины отъ нея, 
съ силою, равною единицЪ. С. С. 5. эл.-м. единица магнетизма 
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дъйствуеть въ пустотЪ на такую же единицу на разстоянйи одного 
сантиметра съ силою, равною одному дину. ВСЪ единицы, съ которыми 
мы далЪе будемъ встрЪчаться въ этой части, суть единицы электро- 
магнитныя, а потому мы въ большинствЪ случаевъ, говоря о едини- 
цахъ, будемъ опускать обозначен!е ,„э.-м.“. Формула (2) даетъ, анало- 
гично (13,4) стр. 35, размЪръ 


о В пы оф ме 


Полагая, что ь отвлеченное число, имфемъ 


А в. в 2 - . (4,а) 


Когда магнитныя массы расположены на поверхности $, мы будемъ 
говорить объ ихъ поверхностной плотности, которая при равно- 
мърномъ распредЪленши массъ равна 2 = 2:5; при неравномЪрномъ 
распред$лени массъ имЪемъ въ данной точкЪ 


ЕЮ... >. Шер о о 


Положимъ, что въ данной точкЪ магнитнаго поля на массу жж ДЪЙ- 
ствуеть сила /; тогда величина 


Н=- вер 


называется напряжен1емъ магнитнаго поля въ этой точкЪ. ВмЪсто 
напряженя принято иногда говорить о „силЪ“ магнитнаго поля, что не 
вполнЪ точно. Говорятъ, напр., о силЪ земного магнетизма, причемъ 
подразум5вается напряжене поля. Слагаемыя напряжен1я Н по 
координатнымъ осямъ принято обозначать черезъ а, Ви 1. 

Пусть 45- -элементъ поверхности, Н„— нормальная слагаемая силы 
(напряжения) //. Силовой потокъ Ф и потокъ индукц1и Ф черезь 
поверхность 5 выражаются формулами 


а Заеаы 
Ру Да. 2. „. 5 


Въ однородной средЪ 
ло. МЕ д: № . (6,6) 


см. (16), (16,4) и (16,6) стр. 36. Каждый изъ этихъ потоковъ равенъ 
алгебраической суммЪ потоковъ, получаемыхъ отъ отдЪльныхъ частицъ 
„свободнаго“, но, какъ мы видЪли, всегда фиктивнаго магнетизма. 
Положимъ, что въ нфкоторой точкЪ „4 находится количество жж магне- 
тизма. Когда точка „4 находится внутри замкнутой поверхно- 
сти $, мы имЪемъ въ однородной средЪ 


ф— 
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см. (18) и (18,а) стр. 37. Когда точка -4 находится на самой поверх- 
ности $, то въ однородной средЪ 


пью ^ ^ ст 


тим 


9—2. . .. № 


см. (18,6) стр. 38. Когда точка „4 лежитъ внЪ поверхности $, то въ 
однородной средЪ 


Ф-Т —0 оо... с 


см. (18,с) стр. 38. Формулы (7), (Т,а), (7,6), (1,с) и (7,4) остаются вЪр- 
ными, когда 22 представляеть каюмя угодно магнитныя массы, располо- 
женныя только внутри или только на, или только внЪ поверхности 5. 
Въ общемъ случаЪ, когда внутри, на и внЪ замкнутой поверхности $ 


соотвЪтственно расположены массы ик, жи т., мы имЪемъ въ одно- 
родной средЪ 
7 Ат: пт 
©— | ат 1 В 


и. 


т [| Д ь 1,48 = тян | 9ки д. оф 


см. (19) стр. 38. Потокъ индукщи не зависитъ отъ рода окружающей 
однородной среды. Мы допускаемъ, что онъ вообше не зависить отъ 
свойствъ окружающей среды, т.-е. что и для неоднородной среды 
потокъ индукц!и выражается формулою (8,6), см. (19,6) стр. 39. 
Пусть р объемная плотность магнетизма; тогда имЪемъ въ каж- 
дой точкЪ поля, гдЪ я, В, т—слагаемыя напряжевя //, см. (20) стр. 40, 
О(ыа 9(».3 (в. 

ры № — 4кр ИИ. о ща 
Въ однородной средЪ 


да [91°] д _ 4тр 
пе Ч они 9 . (9,а) 
Въ пустотЪ, а также, приблизительно, въ воздухЪ 
да 98 91 
Во всякой точкЪ пространства, въ которой р = 0, имземъ 
9(р) | 9(р8) | 9(%^) 
дх - ду -- ь 952 =5а 0 пи 1. . с. (9,с} 
Въ однородной средЪ имЪемъ при р=0 
да 93 91 
эго =0 4.4 


Допустимъ, что нЪкоторая поверхность 5$ покрыта магнетизмомъ, 
поверхностная плотность котораго въ данной точкЪ равна 2; направлене 


ве 
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внЪшней нормали обозначимъ черезъ и. Пусть далЪе НЫ! „и Ни — 
нормальныя слагаемыя силы у самой поверхности съ двухъ ея сторонъ, 
Н»„ — та же слагаемая для точки на самой поверхности. Полагая, что 
проницаемость р одна и та же съ обфихъ сторонъ отъ $, мы имфемъ 


В ПЖ ти ы |. о с д. и (10) 
Въ пустотЪ 
а Аб == 4кр о (10,а) 
ДалЪе 
= ‘Звер м Га < — Ни и - Г. я . у ь . (10,6) 
Въ пустотЪ 
ЕЕ = 8, = 9, дрлао еее 


см. (22), (22,а), (23,с) и (23,4) стр. 42 и 48. 

Черезъ контуръ малой части произвольной поверхности можно про- 
вести боковую поверхность трубки силъ. Пусть ‹— площадь нормаль- 
наго сЪчения трубки, м магнитная проницаемость среды въ томъ мЪстЪ, 
гдЪ находится элементъ 45 этого сЪченля. Въ такомъ случаЪ величина 


= / И ьБ4е . о 


называется потокомъ магнитной индукщ1и въ сфчен!и с трубки, 
см. (26) стр. 45. Легко доказать, что потокъ индукщи остается неизмЪн- 
нымъ вдоль всей трубки индукщи, такъ что для двухъ произвольныхъ 
с5чешй 3; И эз, трубки мы имЪемъ 


ГГ вена = [вы ‚сневеиИИ 


см. (26,с) стр. 46. Если бы существовалъ истинный магнетизмъ, анало- 
гичный тому, что мы называли свободнымъ электричествомъ и если бы 
между сЪчен1ями с, и э, находилось количество 22 такого магнетизма, 
то разность 5 , потоковъ индукщи въ этихъ сЪчен1яхъ равнялась бы, 
см. (26,е) стр. 46, 


О = 8 [1 1 А 2.@8о ыы =4кт .-. „а 


Въ дЪЬйствительности, истиннаго магнетизма не существуетъ, а потому 
потокъ индукц1и одинъ и тотъ же во всЪхъ сЪченйяхъ замкну- 
той трубки. 

Обращаемся къ свойствамъ трубки магнитныхъ силъ въ однород- 
ной средЪ. Мы имЪ5емъ прежде всего формулу 


Е = 05: 04. щ.’. аъ. м № 
см. (28) стр. 47. Напряжен!е поля обратно пропорц!онально пло- 


щади поперечнаго сЪчен1я трубки силъ. Введемъ понятие о числЪ 
лин силъ, аналогичное тому, которое было введено на стр. 48. Обо- 
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значимъ это число теперь черезъь Л”. Мы видЪли, что это число от- 
носится къ единицЪ поверхности, нормальной къ лийямъ силъ. 
Легко доказать, что въ однородной средЪ для произвольныхъ двухъ 
сЪченй трубки силъ 

№’: № = АН а В (Е 


см. (28,6) стр. 48. Если въ однородной средЪ черезъ каждый элементъ 
$ произвольной поверхности .5, вездЪ нормальной къ ливямъ силъ, 
провести $ ливй силъ, гдЪ Н’ напряжене поля на элементЪ $, то 
мы во всЪхъ точкахъ нашей среды будемъ имЪть равенство 


№, с. оса еж Ьы 


см. (28,4) стр. 48. ВмЪсто линй силъ мы могли бы провести $Н/’сило- 
выхъ трубокъ, сумма поперечныхъ сЪченй которыхъ равнялась бы 5. 
Число лин1й силъ, или число силовыхъ трубокъ, проведен- 
ныхъ въ однородной средЪ, какъ указано выше, отъ произ- 
вольной поверхности .5, вездЪ нормальной къ этимъ лин1ямъ 
силъ, или трубкамъ, во всЪхъ точкахъ этой среды равно на- 
пряжен1ю поля. 

Весь потокъ силъ Ф, проходящий черезъ произвольную поверх- 
ность 5, равенъь полному числу лин!й силъ, пересЪкающихъ эту по- 
верхность. Обозначивъ это число черезъ М, имЪемъ 


о {На — ели 


Величина 


Б = 7. таз СЕ, 


называется магнитной индукцей или просто индукщей въ данной 
точкЪ магнитной среды; она равна потоку магнитной индукщи, при- 
веденному къ елиницЪ поверхности, перпендикулярной къ лившямъ 
силъ. Для весьма тонкой трубки индукщи мы можемь (11а) написать 
ВБ АВНА В №: Е71с. == а, или Б\ 6, == Б5%, откуда 


Е С. ре лее. 8,6 


см. (29,а) стр. 48. Эта формула остается вЪрною, как!я бы мы 
ни взяли два сЪчен!я трубки, расположенныя въ различныхъ 
срединахъ, между тфмъ какъ (12) относится только къ однородной 
средЪ. Проведемъ черезъ каждый элементъ 5$ произвольной поверхности 
5, вездЪ нормальной къ трубкамъ индукщи, $55’ трубокъ инлукщи, 
гдЪ Б’- значене индукЩи для элемента 5. Тогда мы во всЪхъ ча- 
стяхъ магнитнаго поля будемъ имЪть равенство 


Па с... : З. . 


гдЪ М число трубокъ индукши, приведенное къ единицЪ по- 
верхности, нормальной къ трубкамъ. Потокъ индукции % въ каж- 
дой изъ построенныхъ такимъ образомъ трубокъ индукции 


ЯВЛЕН1!Я НА ГРАНИЦЪ ДВУХЪ СРЕДИНЪ, 375 


равенъ единицЪ, ибо + = вЕз = Вз = №, гдф <—с5ченше одной труб- 
ки, а № число трубокъ, проходящихъ черезъ сЪчеше з, такъ что, оче- 
видно, № —=1, откуда +=1. Таюя трубки мы назовемъ единичными 
трубками индукц1и. Въ каждой такой трубкЪ имЪемъ 


о О о Е 
В=Нь=. Е Ра 


Отъ количества и магнетизма (фиктивнаго) исходитъ о единич- 
ныхъ трубокъ индукщи, при чемъ 


ОА, > на.) 


Отъ единицы количества магнетизма исходитъ число такихъ тру- 


бокъ, равное 
НИ === Дт се 5 . В . . (16,а) 


см. (29,6) и (29,/) стр. 50. Мы допускаемъ, что вдоль единичной 
трубки индукщи существуетъ нфкоторое натяжен!е равное 


И 1 

т р У’. И 

см. (32,/) стр. 53. Натяжен1е Р на единицу поверхности, нор- 
мальной къ трубкамъ индукщи, равно 


-_ м. ом ВН 1 
йе 5 бб 8 В вп ее 
ибо въ единичной трубкЪ потокъ „с = Вз =1. Для равновЪс1я 


трубокъ натяжен1я необходимо, чтобы ихъ боковыя поверх- 
ности подвергались давлен!ю, которое, какъ показалъ Мах- 
\е11], также должно равняться Р (на единицу поверхности). 

Переходя изъ одной среды (в) въ другую (м5), трубки индукщи 
претерп$ваютъ преломлен1е. Если 9, и а. ‘углы между осью трубки 
и нормалью къ поверхности раздЪла двухъ срединъ, то 


[2 и | 


Е 
а Е," РО) 


см. (31,6) стр. 51. Нормальная слагаемая индукц!и при этомъ 
не м$няется, см. (31) стр. 51. 

Если въ сред, проницаемость которой в., находится тЪло про- 
ницаемости |», то для всякой трубки индукши имфемъ равенство $ = 
— в. 7,5, = обо, или + = В\з, = В. Присутств1е тЪла (5) можно 
замфнить распредЪлен1емъ слоя фиктивнаго магнетизма на 
поверхности этого тфла, причемъ во внфшней средЪ не про- 
изойдетъ измЪнен1я магнитнаго поля. Плотность 2 этого слоя 
опредЪ5ляется формулами 


и — ре ао) 
Рз — — а К —= - Ра Иа, == — 8 Е, а (19) 


ре. О, о бы д ром етом, пиьшьвиявьи тит ща им = ет = 
Е 


ть р 


п Ч, 


+ 
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ЗдЪсь о элементъ поверхности тЪфла. Когда тЪло находится въ нема- 
гнитной средЪ (р, =1), мы ПОЛОЖИМЪ 1/5 =; тогда получается 


и— 1 и—] и —] 
р =——__— "и ЕЕ в == = РАЗ —— г 29. о * . (19,а) 


Но 5:6 =—с0$ а, ГДЪ х—уголъ, составленный лишями силъ внутри ма- 
гнитнаго тЪла съ нормалью къ его поверхности. Такимъ образомъ мы 
получаемъ 


т 
И Н.соза . 


4х 2 . ® * ® 


.. эВ 


Фактическое опредЪлен!е плотности # представляетъ больиия трудности, 
такъ какъ она зависитъ отъ напряженя поля //, которое само от- 
части вызвано слоемъ фиктивнаго магнетизма, т.-е. зависитъ отъ /. 
ПримЪфромъ рЪшен!ия относящихся сюда задачъ можеть служить раз- 
смотрфнная нами задача объ электрическомъ состоянйи д1электриче- 
скаго шара, помфщеннаго въ равномЪфрное электрическое поле. Анало- 
гичную задачу для магнитнаго поля мы разсмотримъ впослфдстви. 

Итакъ, тфло, для котораго ь, больше, чЪмъ для окружающей среды, 
вызываетъ въ этой средЪ такя же силы, каюя вызвалъ бы слой сво- 
боднаго магнетизма, покрывающий поверхность т$ла. Этотъ фиктивный 
слой кажется реально существующимъ и непосредственно дЪйствую- 
щимъ во всЪхъ точкахъ внфшней среды. Это дЪйствне особенно велико 
у самой поверхности тЪла; здЪсь притяженя или отталкиваная чув- 
ствуются особенно рЪзко. При выводЪ формулы (19) мы предполагали, 
что лини индукщи направлены изъ первой среды (5.) во вторую (‘), 
т.-е. въ разсматриваемое тЪло; ясно, что та часть поверхности 
тЪла, черезъ которую лин!и, или трубки индукц!и входятъ въ 
тъло, покрыта отрицательнымъ (< 0), т.-е. южнымъ магнетиз- 
момъ, а та часть, черезъ которую онЪ выходятъ изъ тЪ5лаЬ-— 
положительнымъ, т.-е. сБвернымъ магнетизмомъ, если только 
5 >. Но если 5 <, то въ мЪстахъ входа трубокъ индукц!и 
получается сфверный, а въ мЪстахъ выхода_-южный магне- 
ТИЗМЪ. 

Предположимъ, что въ окружающей средЪ в, =1; для даннаго 
тТфла обозначимъ проницаемость черезъ и; напряжене магнитнаго поля 
внутри тЪла обозначимъ черезъ Я. ВыдЪлимъ мысленно внутри т$ла 
весьма малый прямоугольный параллелепипедъ съ основанемъ $, дли- 
ною / и объемомъ о=15. Если фактически его выдФлить изъ тЪла, 
оставляя безъ измЪненя проходяция черезъ него трубки индукщи, 
составляюцщ я уголъ а съ нормалью къ основанямъ $, то фиктивные 
слои магнетизма на этихъ основанмяхъ будутъ обладать плотностью, 
абсолютная величина которой 

я и, —] 
22 605Я а (20) 
см. (19,6). Если длина / взята по направленю лин силъ (а=0), то 
плотность получается равною 


# 
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, ПА 
№ . ОНА 
откуда 
& —А' ©6054 ..ун.... С 
Количество магнетизма 22 на каждомъ изъ основанйй равно (при «=0) 
ЕЕ. са лы а БО 
Произведение 
ПВ... 


называется магнитнымъ моментомъ мысленно выдЪленной части на- 
шего тфла. Отношене 


ур И А, |. зы 


т.-е. магнитный моментъ, отнесенный къ единицЪ объема, на- 
зывается степенью или напряжен1емъ намагничен1я объема И. 
Вставляя сюда М = и! =’ и Г==$, мы находимъ 


Ден. . о о Я 


Степень намагничен!я измЪряется плотностью фиктивнаго 
магнетизма на поверхности, перпендикулярной къ трубкамъ 
индукц!и. При неравномЪрномъ намагничен!и мы беремъ безконечно 
малый объемъ Ао и вмЪсто М пишемъ А/М; въ этомъ случаЪ степень 
намагничен!1я въ данной точкЪ равна 


. АМ ам 
Степень намагничен1я зависитъ отъ напряжения поля /7; полагая 
1 = бе ььь вез ЗАО 2 


мы назовемъ х магнитною воспр!имчивостью вещества. Формулы 
(23,а) и (20,а) даютъ 


‚— | 
НЫ, 


откуда 
и = -- 4тх. . эновиР У 5. ща. 


Эта важная формула связываетъ магнитную проницаемость 
„ съ магнитною воспр1имчивостью х. Для пустоты в =1, х==0. 

Представимь себф внутри тЪла, помфщеннаго въ равномрное 
магнитное поле напряжения М, пустоту, ограниченную двумя параллель- 
ными, безконечно близкими другъ другу плоскостями, перпендикуляр- 
ными къ лишмямъ силъ поля, и пусть Р>’— напряжеше поля внутри 
этой пустоты. Плоскости окажутся покрытыми слоями фиктивнаго ма- 
гнетизма, плотность котораго Р’=/==*Н. Въ такомъ случаъ мы 
имфемъ 


п. а. о о 


378 СВОЙСТВА ПОСТОЯННАГО МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


и такъ какъ ьН = Б, см. (13), то отсюда имъемъ 
ее > РА мы: - 255 


см. (34,6) и (34,6) стр. 66. Магнитная проницаемость вещества 
равна отношен!ю напряжения поля внутри этого вещества (въ 
воображаемой въ немъ безконечно узкой щели) къ напряжен!ю внЪш- 
няго поля, для котораго в = 1. 

Индукц!я Б численно равна напряжен1ю поля въ упомя- 
нутой безконечно узкой щели внутри магнитнаго вещества. 

Покончивъ съ основными положенями учемя о линяхъ силъ и 
линяхъ индукщи въ магнитномъ полЪ, мы напомнимъ объ извфстныхЪъ 
изъ начальнаго курса физики способахъ практическаго изслЪдова- 
н1я вида магнитныхъ лин!й силъ. 

Одинъ изъ этихъ способовъ основанъ на томъ, что ось маленькой 
удобоподвижной магнитной стрЪлки, помъщенной въ магнитное поле, 
устанавливается по направленю ливй силъ. ОтмЪчая положене оси 
такой стрЪлки въ различныхъ частяхъ магнитнаго поля, можно вполнЪ 
изучить распредЪлене въ этомъ пол магнитныхъ лин силъ. 

Другой способъ заключается въ томъ, что сыплютъь желЪзныя 
опилки на горизонтальную поверхность гладкой бумаги или стекла, 
помфщенныхъ въ магнитное поле. Опилки, намагничиваясь, пристаютъ 
разноименными полюсами другъ къ другу и такимъ образомъ распре- 
дЪляются, какъь бы цфпями, вдоль магнитныхъ лин силъ, образуя 
такъ называемые магнитные спектры. Различные способы для фи- 
ксирован!я такихъ спектровъ предложили Меип!ег, Сег!апа, ЕКагадау, 
ЕБегф, [,1п4есКк, МасВ, Кома|$Кт и др., но мы на нихъ не остана- 
вливаемся. 


$ 4. Магнитный потенщалъ. Въ $ 6 главы 1-й первой части этого 
тома (стр. 70) мы познакомились съ электрическимъ потенца- 
ломъ Г въ постоянномъ электрическомъ полЪ, вызванномъ зарядами 
истиннаго электричества на проводникахъ или д!электрикахъ. Одно 
изъ важнфйшихъ свойствъ электрическаго потенщала заключается въ 
томъ, что онъ при указанныхъ условляхъ представляеть однознач- 
ную и непрерывную функщю точки, т.-е. координатъ точекъ про- 
странства. Съ понятемъ о разрывЪ (скачкЪ) потенщала мы встрЪти- 
лись только въ одномъ мЪстЪ, а именно, когда мы ввели поняте о 
двойномъ электрическомъ слоЪ (стр. 85). 

Въ учении о магнитномъ полЪ играетъ важнфйшую роль анало- 
гичная величина - магнитный потенц!алъ, который мы также обо- 
значимъ черезъ Г. Однако здЪсь аналомя неполная: мы очень скоро 
встрЪтимся съ такими случаями, когда магнитный потенц!алъ не 
представляется однозначною функц1ею точки, такъ что, исходя 
изъ данной точки и возвращаясь въ нее, мы можемъ встрЪтить въ ней 
прежнее или новое значен!е магнитнаго потенщала, смотря по рас- 
положен!1ю пути, который нами былъ пройденъ. 

Однако аналогя между потенщалами магнитнымъ и электриче- 
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скимъ окажется полною, если мы пока ограничимся частнымъ случаемъ, 
а именно, если мы станемъ разсматривать магнитное поле магни- 
товъ, и притомъ въ однородной средЪ (» = Сопз1.). Итакъ пред- 
положимъ, что мы не имфемъ дла съ электрическими токами, а только. 
съ произвольно распредЪленными въ пространствЪ () постоянными 
магнитами, а также парамагнитными и дамагнитными тЪлами. Силы, 
дЪйствуюция въ магнитномъ полЪ внЪ этихъ магнитовъ и тЪлъ, не 
измЪнятся, если мы предположимъ, что эти силы исходятъ отъ магнит- 
ныхь массъ, опред$леннымъ образомъ расположенныхъ на поверхно- 
стяхъ магнитовъ или магнитныхъ тЪлъ. Поверхностная плотность ^ 
этихъ массъ опредЪляется формулою (19), въ которой слБдуетъ поло- 
жить № ==. Ради общности мы предположимъ однако, что кромЪ 
этихь массъ имфются еще магнитныя массы, обладаюция объемною 
плотностью р. Частицу (количество) дЪйствующаго магнетизма обо- 
значимъ черезъ 2и или 4т; частицу, помъщенную въ какую-либо точку 
вншняго. поля—черезъ иг. 


Потенц1альная энерг!я И’ двухъ магнитныхъ массъ ти т 
находящихся на разстоян!и у’ другъ отъ друга, равна 


ис 


‚= 
13.9 


/ 
3 


см. (36,а) стр. 71. Общая величина потенщала Г’ въ какой-либо точкЪ 
А магнитнаго поля выражается формулою 


ие... 89 


гдЪ 45 и ас элементы поверхности и объема, см. (37,6) стр. 72. 

Работа А магнитныхъ силъ при перенесенйи количества 
магнетизма 2” изъ точки 1 (потенщалъ И/') въ точку Б (потенщалъ Г.) 
или работа внфшнихъ силъ при перенесени м’ изъ В въ #1 выра- 
жается формулою 


Р-Р —Р,).... т ай 


см. (38) стр. 73. Принимая м’ =1, И, = Г, и полагая, что В находится 
въ безконечности, мы получаемъ, что ^ =. Магнитный потен- 
ц!алъ точки равенъ работЪ магнитныхъ силъ при перенесен!и 
единицы количества магнетизма (72 =1) изъ этой точки по 
произвольному пути въ безконечность или работ вн5шнихъ 
силъ при перенесен!и 72 =—1 изъ безконечности въ эту точку. 
Потенщалъ Г’въ разсматриваемомъ случаЪ выражается однознач- 
ною, непрерывною функщею координатъ (напр. х, у, $) точки. По- 
верхности 

= (х, у, =) = Сой61. а. „два 


называются поверхностями уровня магнитнаго потенщала. Напря- 
жен!е поля ЁЫ равно 

ди 
ди 


В со № ОО 
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см. (39,6) стр. 75, ГДЪ и—направлене нормали къ поверхности уровня; 
это же направлене имЪетъ величина /7/. Мы имфемъ формулы 


07’ } 
57 == д» С0$ (и, 0) | 
97\2 | 

бт = и (2 ++ -(. =) (29,4) 
д _9/’ | 
р 


57 = эк ©03( ть ьт г соз(у)-- 5 = с03(1,2) 


см. (39,е, (39,/), (39,2) стр. 76. Слагаемая напряжения по направлен!ю / 
равна 
9й 


рее НЫ 


(29,6) 


Обозначимъ слагаемыя напряжен!я // по координатнымъ осямъ черезъ 
опт такь чо 0’—==77С08(77, хит. д. й 


у г. О 
Тогда 
и ди ОЙ 
а > р == ду? бин ие — - (29,4) 
И 
да В 1 
ду — — дл | 
93 9 
| вы ще 
ду да | 
дх — 0 | 


см. (40,0) и (40,е) стр. 77. Для силы / дЪйствующей въ данной точкЪ 
магнитнаго поля на количество магнетизма м’, имЪемъ формулы 


й 1’ | 
ди (30а) 
И 4 | 
и. та ь 
р Ор’ ог 
и въ частномъ случа |, = — а Е „бий —= ых 


Магнитныя лин!и силъ (въ разсматриваемомъ нами ча- 
стномъ случа$) суть ортогональныя траектор1и поверхностей 
уровня потенцала (см. стр. 78). Формула (8,а) даетъ 


Дот == — м. -— сы ВРАЕТТЬКЬ 
дп 


|. |. 
тдЪ интегрирован!е распространено по произвольной замкнутой по- 
верхности $, м- направлене нормали къ элементу 45 этой поверхности, 
т; — сумма массъ, расположенныхъ внутри поверхности $, ж —<сумма 
массъ на самой поверхности 5, /- -потенщалъ не только массъ т; И т, 
но и произвольныхъ массъ и, лежащихъ внЪ поверхности $. Внутри 


МАГНИТНОЕ СОПРОТИВЛЕНИЕ. ЗВТ 


объемныхъ магнитныхъ массъ (если придется разсматривать тако- 
выя) мы имЪемъ, см. (9) и (29,4), 
и 
(5. ) 


и [97 ба 
Эа) ты) 4 ...... (38) 


гдЪ р объемная плотность. ВнЪ такихъ массъ р=0. Въ однород- 
номъ полЪ (» = Соп3{.) и внЪ объемныхъ магнитныхъ массъ мы 
имЪъемъ 

= 


(33). 


Если мы имЪемъ поверхностныя массы плотности № на поверхности $5, 
съ двухь сторонъ отъ которой проницаемость равна в, и ч», а потен- 
щать И и И, то 
ву 9. 
> № 5 = а а; . ... (34). 


гдв и_ направлеше нормали въ сторону в, см. (42) стр. 79. Въ одно- 
родной средъ 

0, 9Йо к 4тВ 

35 „т и в’ а аа: г аа“ (34,а} 


Разм5ръ единицы магнитнаго потенц!ала, см. (4) стр. 371 и 
(27) стр. 379, равенъ 


о и от т 
ти = Ул —= №] МЕТ А. (35) 


гдЪ [р]|-—размЪръ магнитной проницаемости. Если считать и за отвле- 
ченное число, то 


ИА = се о... 


Величину |: мы назовемъ магнитнымъ сопротивлен!емъ среды; 
англичане называютъ ее „ге!ис{апсе“. Мы видЪли (стр. 373), что по- 
токъ магнитной индукщи % есть величина постоянная во всЪхъ частяхъ. 
одной и той же трубки индукщи, такъ что для весьма тонкой трубки 


рее № АГ == С 006. „т.ч: В 


ГдВ э—площадь поперечнаго сфчен!я трубки. Пусть 4/ длина безко- 
ИА 

нечно малаго отрЪзка трубки. Величину „зМы назовемъ магнитнымъ 

сопротивлен1емъ этого отрЪзка, а черезъ 


& 
1.5 


И 


(37) 


мы обозначимъ магнитное сопротивлен!е произвольнаго конеч-. 
наго отрЪзка трубки. Формула (36) даетъ 


Е, 
6 
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Интегрируя вдоль трубки между двумя произвольными ея сЪче- 
ниями и принимая во вниман!е, что % величина постоянная, мы полу- 


чаемъ 
И ’э 
оо / 
е Ио 


на на 


ТИ т А . (38) 


или, см. (31), 


9.5 


э/ 


Величину | Н& мы назовемьъ магнитодвижущей силой, дЪиствую- 


щей въ разсматриваемомъ отрфзкЪ трубки. Формула (38) показываетъ, 
что потокъ магнитной индукщ1и %® въ каждой трубкЪ индукщи 
пропорц!оналеньъ дЪйствующей на произвольный отрЪзокъ 
этой трубки магнитодвижущей силЪ и обратно пропорц1она- 
ленъ сопротивлен1ю этого отр$зка. Эта формула аналогична фор- 
мулЪ закона Ома; анало!я будетъ еще боле полною, если мы вели- 
чину ® иначе назовемъ силою магнитнаго потока въ разсматри- 
ваемой трубкЪ. Если ограничиваться такою частью трубки, въ которой 
магнитный потенц:алъ есть функц!я однозначная, то можно (38) 
написать въ видЪ 


9 
$ р 70! ира Ве 


и 7 7 


-е 


Двойной магнитный слой вполнЪ аналогиченъ двойному элек- 

трическому слою (стр. 85): двЪ параллельныя другъ другу поверхно- 

сти 51 и 55 (рис. 153), раз- 

р стоян!е между которыми 

равно 5, покрыты съвернымъ 

и южнымъ магнетизмами; 

поверхностныя плотности мы 

обозначимъ черезъ | Аи А. 
Величину 


6) Е 2 г. в + (99) 


мы назовемъ силою двой- 
ного слоя; очевидно, что 
при постоянномъ № сила 
двойного слоя равна магнит- 
ному моменту такой части 
слоя, поверхность которой 
равна единицЪ. Пусть Г, и Г» потеншалы въ двухъ точкахъ Аи 
В, лежащихъ на одной нормали къ поверхностямъ 5 И 55. Въ такомъ 
случа мы имЪемъ 
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о > го 

И. авы. 2% зай 
гдЪ в, магнитная проницаемость среды, окружающей двойной слой, 
см. (47,с) стр. 86. Эта формула показываетъ, что магнитный потенщалъ 
претерпфваеть разрывъ (скачекъ) при прохождени черезъ двойной 
магнитный слой, и что величина Г, Г. скачка потенц!ала одна 
и та же во всЪхъ точкахъ слоя. 


ВсЪ лини силъ, а слЪдовательно, и всЪ трубки индукщи выходятъ 
изъ поверхности 5, и входятъ въ двойной слой черезъ поверхность .5.. 
Пусть АСВ одна изъ трубокъ индукщи. Формула (38а) даетъ для 
силы % магнитнаго потока въ этой трубк$ выражене 


Чжо Зо 


ь № а. жа ` Р 
И. а Ь „её ВЮ) 


Магнитодвижущая сила для всЪхъ трубокъ одна и та же; 
она равна 4=®о, ГДЪ «—сила двойного магнитнаго слоя. ДалЪе 
(40,4) показываетъ, что всЪ трубки, обладающия одинаковымъ 
потокомъ магнитной индукц!и (или одинаковой силой магнитнаго 
потока), напр. всЪ единичныя трубки индукщи, обладаютъ одина- 
ковымъ полнымъ магнитнымъ сопротивлен1емъ 7. Пусть 


[4 
А. 
сопротивлене трубки въ немагнитной средЪ (»=1), и предположимъ, 
что двойной слой находится въ однородной средЪ (= во = Со01$%.), 
въ которой расположены и всЪ наши трубки. Для этого случая (40,4) 
даетъ 


__ 4=® | | =>. | (41) 


70 


( 


— (Е 


Эта формула показываетъ, что потокъ магнитной индукц!и дан- 
наго двойного магнитнаго слоя не зависитъ отъ магнитныхъ 
свойствъ окружающей однородной среды. Необходимо при этомъ 
имЪть въ виду, что здЪсь идетъ р$Ъчь о данномъ слоЪ, для котораго 
Р, а слБдовательно, и ®х есть величина данная, независимая отъ окру- 
жающей среды. 

Для потенщальной энерг!1и И” произвольныхъ магнитныхъ 
массъ въ однородной средЪф, проницаемость которой в, мы имЪемъ 
выражене, см. (26), 


1 ко 
=, УХ“, У... 


- 
ЗдЪсь оба суммирования распространены на всЪ частицы, такъ что 
каждая пара 12 и жж встрЪчается два раза. Напишемъ (42) въ видЪ 


1 и’ 
х*й < < 
РР’ мт = 


о». — ©. - ыы 


вые сш > ны В 


ма 66 


о А 
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С 298” р х ый 
Но сумма я равна значению потенщала Г въ той точкЪ, гдЪ на- 


ходится частица 121; поэтому можно написать 


= УИ о 


гдЪ суммирован!е опять распространено на всЪ частицы магнетизма. 


Въ формулЪ (42,4) величина Г есть потенщалъ самихъ магнит- 
ныхъ массъ 2. Гораздо важнЪе случай, когда магнитныя массы 12 рас- 
положены въ уже существующемъ магнитномъ полЪ, потенщалъ 
котораго мы обозначимъ черезъ Г”. Очевидно, что въ этомъ случаЪ 
потенц:альная энерг!я И’, соотвфтствующая только дЪйств!ю 
внЪшняго поля (а не внутреннихъ силъ между частицами 72), равна 


И’ — р... . а . (42,6) 


$ 5. Теорема Стокса ($40Ке$). При разборЪ различныхъ теоре- 
тическихъ вопросовъ намъ принесетъь большую пользу такъ назы- 
ваемая формула Стокса, дающая связь между нЪкоторымъ инте- 
граломъ по данной поверхности и интеграломъ, взятымъ по контуру 
этой поверхности. Положимъ, что $, Фи 0 суть какя-либо три конеч- 
ныя, непрерывныя и однозначныя функщи точки въ пространствЪ. 
Пусть 5 (рис. 154) — какая-ни- 

Рис. 154. будь поверхность, ограниченная 

кривой $; 45 и 45— элементы по- 


п 

А 
р верхности и кривой; и— нормаль 
къ элементу 45. Контуръ $ можно 
а обойти по двумъ направленямъ. 
с Условимся называть пПоложи- 
(ах. ау,42) тельнымъ направлен!емъ то, 
которое наблюдателю, стоящему 
в ^^ на поверхности .5 съ такой сто- 
роны, чтобы нормаль и шла 
оть его ногь къ головЪ, представляется обратнымъ направлен!ю 
движен!я часовой стрЪлки, т.-е. то направлеше, которое на рис. 154 
обозначено стрЪлками. Понятно, что, если бы мы нормаль и направили 
въ другую сторону отъ поверхности 5, то положительное направлене 
движения по контуру было бы противоположное. Введемъ координаты 
х, у, в, и пусть Ах, 4у, 4= суть слагаемыя элемента кривой 45. Коорди- 
натныя оси мы расположимъ не такъ, какъ ихъ проводятъ обыкновенно, 
но такъ, чтобы положительная ось у перешла въ положитель- 
ную ось з при ея положительномъ вращен!и (обратно часовой 
стрЪлкЪ) около положительной оси х; такя же вращеная около 
у и = переводятъ = въ х их въ у. На рис. 155 выбрано именно та- 
кое расположене координатныхъ осей. Формула Стокса имфетъ сл$- 


дующй видъ. 


у 
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Г ах -—- фау —- 42 ) э- $. о к ") соз(м, х)-+ (5: т — —) со$(и,у) 


(5) 
9% дФ | 
р аа 


ЛЪвый интегралъ, взятый по контуру 5, очевидно можно написать 
также въ видЪ 


нь ЕЕ аа Ао лы Выине АК) 


Существуетъ нЪсколько доказательствъ формулы Стокса. Мы при- 
ведемъ доказательство, данное Огиае. Прежде всего разсмотримъ 
вмЪфсто поверхности 5 безконечно малый треугольникъ АВС (рис. 155). 
Такъ какь $ фи 0 и ихъ произ- 
водныя имфютъ опредЪленныя зна- Рис. 155. 
ченя въ каждой точкЪ простран- 7 
ства, и такъ какъ величины ху из 
не входять явно въ подъинтеграль- 
ныя функщи формулы (43), то 
ясно, что значеная двухъ интегра- 
ловъ не измЪнятся, если мы измЪ- 
нимъ положене  координатныхъ 
осей. Проведемъ послЪдшя такъ, 
чтобы онф проходили черезъ вер- 
шины 1, ВБ и С нашего треуголь- 
ника. Легко видЪть, что интегралъ 
по контуру АБСЛ равенъ суммЪ 
трехъ интеграловъ, взятыхъ по кон- 
турамь ОВСО, ОСЛО и ОЛБО, 
такъ какъ при этомъ, какъ показано стрЪлками, пути О, ОБи ОС 
будутъ пройдены два раза въ противоположныхъ направлешяхъ. На 
контурз ОВСО имЪемъ 4х =0, на ОСАО имЪемъ ду=0, на ОЛВО 
имЪемъ (3—0. Поэтому 


‚Г вах зар чае) =} (оау-аву- | (ав аз) 


АВСА ОСВоО ОСАО 


-- /еак-н в с: 35 


ОЛВО 


еж 


Разсмотримъ интегралъ 


= [5 4а», 


распространенный по элементамъ площади треугольника ОБС. Инте- 
грируя сперва по у, т.-е. для постояннаго з, имЪъемъ 


и 4 и = / ©, — 65) 4, | 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. 1. 5 
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ДЪ 0, и 0, относятся къ сторонамъ ВС и ОС. Принимая во внимане, 
однако, что линейное интегрированйе ведется по направленю БСО, 
мы должны считать 43 отрицательнымъ, когда мы идемъ отъ С кьО. 
Такъ какъ на ОБ вообще 42 ==0, то ясно, что 


= фа = |... и 


овВсСоО 


Подобнымъ же образомъ мы находимъ для интеграла 


„= / [5 Фа», 


распространеннаго по площади того же треугольника ОБС, что 


о фр [- 42 — | (и — 4) 4 


гдЪ Ф, относится къ ВС, +, къ ОВ. Но, идя по направленю ОВСО, 
мы должны на БС считать Чу отрицательнымъ. Такъ какъ на СО мы 
имфемъ 4у =0, то ясно, что 


о фи = — 44. Го. 2 а] 
овсо 


(43,с) и (43,4) даютъ 
Гофуниае) == Г, т 5—5) Чу4. 


(@7 100) ОВС 


Подобныя же дв формулы мы найдемъ для треугольниковъ ОСЛО 
и ОЛБО. 


Складывая три ‚чи мы ти см. (43, к 


‚Геахаау- бе = Л Г 3—5) Фе (5 а) Ч 


ОВСА СС 


ый ое Мам 


Предположимъ теперь, что тетраэдрь ОЛВС безконечно малъ. 
д 94 
Въ такомъ случаЪ разности ду 0 ИТ Д можно считать за вели- 


чины постоянныя, такъ что можно написать, напр.., 


Ге &, Е р. 2$ аа их пл. ОВС. (43,7) 


ОВС 


Обозначимъ черезъ и направлене нормали къ треугольнику АВС; 
такъ какъ мы интегрирован!е вели по направленю АБСЛ, то ясно, 
что и должно имЪть направлен1е отъь О къ наблюдателю. Пусть 4.5— 
площадь треугольника .4БС; въ такомъ случаъ площадь ОБС равна 
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45 со$ (и, ^). Вводя эту величину въ (43,/) и преобразуя подобнымъ 
же образомъ остальные два интеграла въ (43,6), мы получаемъ для 
интеграла по контуру безконечно малаго треугольника БС: 


Ганна) = [Г (5-5) сов бъя) (5—9, ) 08 (у -- 
АВСА , 
-+(: 3% 5) с05(л,2) | 2. . ео аи 


Обращаемся къ общему случаю произвольной поверхности 5, 
ограниченной контуромъ 5$. РаздЗлимъ всю поверхность на безконеч- 
ное число безконечно малыхъ треугольниковъ; напишемъ для каждаго 
изъ нихъ равенство (44) и сложимъ всЪ эти равенства. Легко сообра- 
зить, что при этомъ всЪ стороны треугольниковъ встрЪтятся по два 
раза, такъ какъ каждая принадлежитъь двумъ смежнымъ треугольни- 
камъ. А такъ какъ при этомъ интегрирован!е будетъ происходить по 
противоположнымъ направленямъ, то ясно, что всЪ линейные инте- 
гралы сократятся, кромЪ тЪхъ, которые относятся къ элементамъ 45 
самого контура. Такимъ образомъ остается 


зй (фах-Нфау-Н ва?) ти / [ (5, Зе соз(иь) (58 5) с0$ (и,у) -- 
#/ 94 до ` | 
а оу )С08(и,2) +45. 
Это и есть формула (43) Стокса. 
$ 6. Работа магнитныхъ силъ. Когда въ магнитномъ полЪ дви- 

жется магнитный полюсъ, въ которомъ мы представляемъ себЪ сосре- 
доточеннымъ количество магнетизма яж’, то магнитныя силы произво- 
дятъ вообще н$фкоторую работу, которую мы обозначимъ черезъ ^. 
Предположимъ, что т’ =1; въ этомъ случаЪ мы будемъ говорить, что 
движется единичный полюсъ. 


Предположимъ сперва, что мы им5емъ дЪло съ магнитнымъ 
полемъ магнитовъ и разсматриваемъ только пространство, лежащее 
внЪ этихъ магнитовъ. Въ этомъ случаЪ потенщшалъ Г представ- 
ляеть однозначную, непрерывную функщю точки, выражающуюся 
общею формулою (27) стр. 379. Работа К при 2’ = 1 выражается фор- 
мулою, см. (28) стр. 319, 

7... .^. о. = ОИ 


и не зависитъ отъ кривой, по которой единичный полюсъ перешелъ 
изъ нфкоторой точки / (потенщалъ /\) въ другую точку Б (потен- 
щалъ Г.). Для всякой замкнутой кривой мы им5емъ 


О... оо 8 


Весьма важно, что (45) и (46) относятся къ случаю, когда движеше про- 
исходить по кривымъ, цфликомъ расположеннымъ внЪ простран 
ства, занимаемаго магнитами. Выведемъ другое выраженше для МЮ. 


25% 


2 С "Ре лои 
__ 
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Положимъ, что магнитный полюсъ движется отъ „А до ВБ по какой- 
либо кривой $, элементъ которой 45 иметь слагаемыя 4х, 4у, 4= по 
направленнямъ координатныхъ осей. Пусть Ё/- слагаемая магнитной 
силы Н по направлен1ю касательной къ кривой 5$. Очевидно, что 
В 
К — 6. Бо 
1 

гдЪ предЪлы интегрирования (отъ точки „1 до точки В) показаны сим- 
волически. Какъ и прежде, обозначимъ слагаемыя силы Н по коорди- 
натнымъ осямъ черезъ а В, 1. Тогда 


Н.=«с0$ (5,х) -- В со$ (5,5) -- 1 со$ ($,=2). 
СлЪдовательно 


в 
Ве - } ас0$ (5,х) --- В с0$ (5,5) -—- 1 с0$ ($,2) } 45. 
А 


Но 45с0$ (5,х) = 4х, @5 с0$ (5,у) =@ау, 4$с0$ (5,3) ==; слфдовательно 


В 
Ю— {ак вау--тае |. К 
в { 
Вставляя въ (47) 
и 
= —_ . - № Ва. с со И 


см. (29,6), мы получаемъ (45). 


Обратимся къ случаю замкнутой кривой 5. На основани фор- 
мулы Стокса, мы можемъ (48) написать въ видЪ 


в = | Дааа таз = | 59) соз (и 


да 9 9 да 
5—5) 08 (у) + (55 — 55) 08 (в) 45... . (60) 


гдЪ двойной интегралъ распространенъ по всфмъ элементамъ про- 
извольной поверхности ‚>, проведенной черезъ кривую 5. Какъ бы 
ни была расположена кривая 5 (внф магнитовъ), мы всегда можемъ 
провести поверхность > такъ, чтобы она вся также была расположена 
внЪ данныхъ магнитовъ. Но въ этомъ пространствЪ силы несомнфнно 
имЪютъ потенщалъ, а потому слагаемыя а, 3, 1 удовлетворяютъ 
услов!ямъ (30), которыя превращаютъ двойной интегралъ послЪдней 
формулы въ нуль. Такимъ образомъ подтверждается, что РА = 0, 
согласно (46). 


Перейдемъ къ случаю, когда у насъ имЪются замкнутыя ли- 
н1и силъ, проходящ1я цЪликомъ въ однородной средф. Пусть $ 
(рис. 156) есть одна изъ этихъ лиНЙ силъ; направлен!е ея показано 
стрЗлками. Такъ какъ сила ЁЫ во всЪхъ точкахъ этой лини имЪетъ 
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направлене элемента 45, то ясно, что работа Ю при движени единич- 
наго полюса, напр., отъ 4 вдоль лини 5 опять до „1, т. е. величина 


= | ОЕ г и (аа Вау 42) 


есть величина не равная нулю, положительная или отрицательная, 
смотря по направлению движе- 

ня полюса. Проведемъ черезъ рас бе 

5, какъ контуръ, какую-нибудь 
поверхность 5 и приложимъ 
къ ней формулу (50). Такъ 
какъ Л не равно нулю, то яс- 
но, что услов1е (30) не мо- 
жетъ быть удовлетворено 
на всЪхъ элементахъ 4.5 
поверхности „>. Пусть ® есть 
та область на 5, въ которой 
не удовлетворены условия (30). 
Такъ какъ эти условя являют- 
ся необходимымъ слЪдствНемъ 
существован!я потенщала Г ма- 
ГНИТНЫХЪ СИЛЪ, ТО ЯСНО, ЧТО ВЪ 
области ®« магнитныя силы не обладаютъ потенц!аломъ. Черезъ 
линио силъ $ можно провести безконечное множество различныхъ по- 
верхностей .5, и на каждой изъ такихъ поверхностей должна нахо- 


диться область, для которой услов!я (30) не удовлетворены, т. е. раз- 
о С Е А Г. РУ 5 не равны нулю. Такъ, напримЪръ, на 
поверхности .5” получается область ®’и т. д. Легко сообразить, что 
геометрическое мЪсто такихъ областей должно занимать кольце- 
образное, замкнутое пространство. Во всЪхъ точкахъ этого про- 
странства магнитныя силы не имфютъ потенц1ала. Это и есть то 
вихревое пространство, о которомъ уже было упомянуто выше. 
Итакъ, вихревыя пространства и замкнутыя лин!и силъ должны 
обхватывать другъ друга, какъ смежныя кольца цфпи. Такъ 
какъ условие (30) удовлетворено во всфхъ точкахъ поверхностей 5, 5’ 
и т. д., кромЪ т5хъ, которыя лежатъ внутри вихревого пространства, 
то ясно, что двойной интегралъ въ (50) можетъ быть замфненъ инте- 
граломъ, распространеннымъ только по элементамъ 45, заключеннымъ 
въ области «. Обозначимъ черезъ з величину, удовлетворяющую слЪ- 
дующему равенству 


} ++ ОВ 9 г) 
= И вы) совы (= г) 608 Е 
(&) 


‘08 д 


ни >> с (,2) 45 . ет: в. (58 


Мы видимъ, что работа №, произведенная магнитными силами, когда 


„. 
. 
- 
еее 


НОСТИ 
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единичный магнитный полюсъ обходитъ замкнутую лин!ю силъ $, опре- 


дфляется формулою 
д: . у Па Ва - (52) 


Изъ этого равенства вытекаетъ рядъ весьма важныхъ слЪдствй. Если 
бы мы вмЪсто поверхности ‚5 взяли произвольную другую поверх- 
ность 5’, ииющую контуромъ ту же лишю силъ $, то вмЪсто (51) 
получился бы подобный же интегралъ <’ по совершенно произвольному 
другому сЪченю «’ того же вихревого пространства. Но тогда полу- 
чилось бы А ==’, откуда с’ ==. 

Двойной интегралъ з, вида (51), имЪетъ одно и то же зна- 
чен!е длл всЪхъ сЪчен!й даннаго вихревого пространства съ 
какими бы то ни было поверхностями. Онъ можетъ служить ха- 
рактеристикою даннаго вихревого пространства. 

Положимъ, что мы имфемъ одно вихревое пространство. Ясно, 
что всЪ лин!и силъ должны обхватывать это пространство, и 
что для всЪхъ лин!й силъ работа Л одна и та же и равна ве- 
личинЪ о. Легко также сообразить, что все вышеизложенное не мЪ- 
няется, если поверхности 55, 5’ и т. д. нфсколько разъ пересЪъкаютъ 
вихревое пространство; число такихъ пересъченй очевидно не- 
четное. 

Такъ какъ работа А всегда выражается формулою (48), то для 
всякой замкнутой кривой, обхватывающей вихревое прост- 
ранство, а не только для лиш силъ мы имЪемъ одно и то же зна- 
чен1е работы А = о. 

Мы видЪфли, что внЪф вихревого пространства магнитныя силы 
Н (а, 3, 1) несомнфнно имЪютъ н$5который потенщалъ Г. Работа КЮ, 
производимая ими, равна, см. (47), 


А 


В В 
ВЕ) ВЕ = /4/.... (62) 
> я 


Для замкнутой кривой, не обхватывающей вихревого простран- 
ства, мы всегда имфемъ ^ =0. Но, если мы, выйдя изъ какой либо 
точки „4 магнитнаго поля, пройдемъ по кривой, обхватывающей вих- 
ревое пространство, и возвратимся въ эту точку, то, какъ было сказано, 
работа 


в=— /аГ=-о пущи: =. > (59) 


ПослЪдняя формула показываетъ, что, если въ магнитномъ полЪ су- 
ществуетъ вихревое пространство, то магнитный потенщалъ 
Г есть функц!:я многозначная. Если Г. есть какое нибудь одно 
значене потенщала, то остальныя опредЪляются формулою 


26. .... т... 


гдЪ р—произвольное цЪлое, положительное или отрицатель- 


РАБОТА МАГНИТНЫХЪ СИЛЪ. 39] 


ное число. Если мы примемъ опредЪленное значене Г%у за потен- 
цалъ точки 1, и если, пройдя замкнутую кривую, возвратимся въ „1, 
то найдемъ въ . прежнее значене Г’, разъ только кривая не обхва- 
тывала вихревого пространства. Мы найдемъ другое значенше И = 
Г, — рз, если кривая р разъ обхватывала вихревое пространство. 

Разсмотримъ, отъ чего зависитъ знакъ числа р. Въ выражен!е о 
входитъ направлен!е и нормали къ поверхностямъ .5,.5’ ит. д., и мы 
видЪли, что это направлене вполнЪ опредЪляется направленшемъ линйй 
силъ. Итакъ, во всякомъ вихревомъ пространств существуетъ 
опредзленное направлен1е 12 (см. рис. 156), которое мы назовемъ 
положительнымъ, и которое очень просто связано съ положительнымъ 
направленнемъ лин силъ. Условимся называть направлене 2 направ- 
лен1емъ тока въ вихревомъ пространствЪ. Направлене линй 
силъ и направлене тока въ вихревомъ пространствЪ получаются одно 
изъ другого по одному и тому же правилу: если, идя по лини силъ $ 
(рис. 156), пройти черезъ вихревое пространство, то направлен1е тока 
представится обратнымъ направлен1ю движен!я часовой стрЪлки; если, 
идя вдоль вихревого пространства по направлен!ю тока, пройти черезъ 
линю силъ, то направленме лини силъ представится обратнымъ на- 
правлен!ю движен!я часовой стрЪлки. Иначе можно формулировать от- 
ношене положительнаго направлен!я лин!и силъ, а также всякой дру- 
гой замкнутой лини, обхватывающей токъ, къ положительному на- 
правлен1ю внутри кольцевого вихревого пространства, т.-е. къ напра- 
влен!ю самого тока, пользуясь такъ называемымъ правиломъ винта 
или буравчика. ИзвЪстно, что при ввинчиван!и буравчика или винта 
приходится вращать головку по направлен!ю движения часовой стрЪлки, 
и что при этомъ буравчикъ или винтъ имфетъ поступательное движе- 
не впередъ, т.-е. отъ насъ. 

Если вращать головку винта по направлен!ю тока, то 
винтъ движется по направлен1ю лин1и силъ, проходящей че- 
резъ контуръ тока; если вращать головку винта по направле- 
н1ю лин1и силъ, то винтъ движется по направлен1ю тока, про- 
ходящаго черезъ контуръ лин!и силъ. Легко убЪдиться въ спра- 
ведливости этого правила, разсматривая рис. 156. 

Теперь будетъ понятно, что въ формулЪ (54) р положительное, 
когда произвольный замкнутый путь обхватываетъ вихревое простран- 
ство р разъ въ положительномъ направлени (въ направлени ливй 
силъ); р—отрицательное, когда обхватыван!е идетъ по противополож- 
ному направлению. 

Мы отдЪльно разсмотрЪли два случая магнитнаго поля: внф шнее 
поле магнитовъ съ его незамкнутыми линмями силъ и однородное про- 
странство, въ которомъ существуютъ замкнутыя лини силъ. Въ пер- 
вомъ случаф мы можемъ считать потенщалъ Г однозначнымъ; во вто- 
ромъ случаЪ должны существовать вихревыя пространства, и потен- 
щалъ Г является уже функщей многозначной. Однако, разница между 
этими двумя случаями исчезаетъ, когда мы станемъ разсматривать не 


т ММ М МАЮ ССОО 
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только внфшнее, но и внутреннее пространство магнитовъ, т.-е. обра- 
тимся къ замкнутымъ ливямъ силъ. Ясно, что и эти лини должны 
обхватывать вихревыя пространства, и что потенщалъ Г вообще уже 
не можетъ быть разсматриваемъ, какъ функщя однозначная. 

Мы видЪфли, что потеншалъ двойного, безконечно тонкаго 
магнитнаго слоя претерпЪваетъ разрывъ (скачекъ), равный 


И (2) 


И. — И, =- (55) 


Ро 
см. (40) стр. 383. Разсматривая только значеня потенщала Г въ про- 
странствЪ и не обращая вниманя на при- 
сутств!е двойного слоя, какъ бы сливаю- 
щагося съ поверхностью „> (рис. 157), мы 
можемъ считать, что точки „и Б, лежа- 
шя съ двухъ сторонъ отъ слоя, совпа- 
даютъ. Въ этомъ случаЪ потенщалъ двой- 
ного слоя представляется многозначною 
функщей точки, причемъ, аналогично фор- 
мулЪ (54), мы теперь имъемъ 

то 
Й = Гу 


0 


Рис. 157. 


- 12. # 1690) 


Когда замкнутая лин!я 5, исходя отъ какой либо точки С, въ которой 
одно изъ значенй потенщала равно Гу, не проходитъ черезъ контуръ 
двойного слоя, то мы, возвратившись въ С, вновь встрЪтимъ значе- 
не Г’. Но если лин!я $ обхватываетъ р разъ этотъ контуръ, то мы най- 
демъ въ С значене Г’, опредЪляемое формулою (56). При этомъ р-- 
положительное, когда $ проходитъ черезъь воображаемый слой по 
направлен! ю отъ южной (—) къ сЪверной (--) его поверхности. 

ЗдЪсь замЪчается аналог1я между потенц!аломъ воображе- 
маго двойного магнитнаго слоя и потенц1аломъ въ про- 
странствЪ, въ которомъ находится кольцеобразная вихревая 
область, расположенная вдоль контура двойного слоя. ВеличинЪ 


с первомъ случаЪ соотвЪтствуетъ эз во второмъ. ЗдЪсь, см. (39), 
« — 26 —сила слоя; с опредЪляется формулою (51). Направлен!е „тока“ 
въ вихревомъ пространствЪ (стр. 391) обратно направлен!ю 
движен!ю часовой стрЪлки, если смотрЪть на контуръ слоя 
съ сфверной стороны этого слоя. ВпослЪдстви мы покажемъ, что 
эта аналогия идетъ еще гораздо дальше. 


аа -Е.Р-Аыт УР 
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ГЛАВ АВРОРА 


Источники магнитнаго поля. Магниты. 


$ 1. Временные и постоянные магниты. Въ предыдущей главЪ 
мы разсмотрЪли обиия свойства магнитнаго поля, независимо отъ того, 
какими источниками, магнитами или токами, это поле вызывается. Мы 
переходимъ къ боле подробному изучен!ю этихъ источниковъ, прежде 
всего —магнитовъ. Мы уже видЪфли, что магниты бываютъ временные 
и постоянные. Можетъ быть, было бы точнЪе сказать, что магне- 
тизмъ бываетъ временный и постоянный. Самостоятельными источни- 
ками магнитнаго поля, строго говоря, могутъ служить только посто- 
янные магниты; но и временные магниты, магнетизмъ которыхъ вы- 
званъ уже существующимъ магнитнымъ полемъ, въ такой мЪрЪ видо- 
измфняютъь это поле, что безъ натяжки могутъ быть причислены къ 
источникамъ магнитнаго поля. КромЪ того остаточный магнетизмъ 
почти всегда является именно остаткомъ магнетизма, вызваннаго маг- 
нитнымъ полемъ, а потому нельзя вполнф отдзлить другъ отъ друга 
изучен!е постоянныхъ и временныхъ магнитовъ. 

Для объяснення механизма намагниченя, которому подвер- 
гаются магнитныя тФла, напр. желЪзо, въ магнитномъ пол, были 
предложены различныя гипотезы. Сюда относится нынЪ оставленная 
гипотеза двухъь особыхъ магнитныхъ агентовъ или „жидкостей“. 
Предполагалось, что въ частицахъ тфла содержится нейтральная, т.-е. 
не проявляющая никакихъ вншнихъ дЪйствй, смЪсь обЪихъ жидкостей. 
Подъ влянемъ магнитнаго поля эта смфсь въ каждой частицЪ разла- 
гается, причемъ „сЪверная“ жидкость собирается на одной сторонЪ 
частицы, а ‚южная“— на другой. Такимъ образомъ каждая частица 
дЪлается молекулярнымъ магнитомъ. Чфмъ больше напряжене поля, 
тЪмъ сильнфе намагничивается частица. Перехода жидкости отъ одной 
частицы къ другой не происходитъ. Когда внЪшнее поле исчезаетъ, 
жидкости вновь соединяются. Когда это соединене неполное, то мы 
имЪемъ случай остаточнаго магнетизма. 

Другая гипотеза, представляющая большой интересъ, извЪстна 
подъ назвамемъ гипотезы вращающихся молекулярныхъ магни- 
товъ. Она предполагаетъ, что, напр. въ желЪзЪ, частицы сами по себЪ 
уже обладаютъ свойствами магнитовъ, т.-е. представляютъ собою 
молекулярные магниты. Въ намагниченномъ желЪзЪ оси этихъ магни- 
товъ равномфрно-безпорядочно распредЪлены. МалЪйшая крупинка 
желЪза содержитъ весьма большое число молекулярныхъ магнитовъ, 
совокупное дЪйстве которыхъ во вншнемъ пространствЪ равно нулю, 
такъь какъ сЪверные и южные полюсы различныхъ молекулярныхъ 
магнитовъ въ одинаковомъ числ расположены по вс5мъ направле- 
нНямъ. Но, когда желЪзо находится въ магнитномъ полз, молекуляр- 
ные магниты начинаютъ вращаться, такъ какъ на сЪверные полюсы 
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дъйствуетъ сила по одному направлен!ю, а на южные по противопо- 
ложному. Ось молекулярнаго магнита стремится стать по направленю 
магнитной силы, дЪйствующей въ томъ мЪстЪ, гдЪ этоть магнитъ 
находится. Вращеню молекулярныхъ магнитовъ противодЪйствуютъ 
нъкоторыя силы, объ источникЪ которыхъ могутъ быть составлены 
разнаго рода гипотезы. ЧЪмъ больше напряжене поля, тЪмъ на ббль- 
ше углы вращаются молекулярные магниты. Такимъ образомъ нару- 
шается равномЪфрный безпорядокъ распредЪления этихъ магнитовъ: по на- 
правленю дЪйствующей магнитной силы обращенъ избытокъ сЪвер- 
ныхъ полюсовъ, по противоположному — избытокъ южныхъ полюсовъ. 
Каждая мысленно выдфленная часть желЪза должна вызывать во внЪш- 
немъ пространств такя же дЪйствя, какъ магнитъ, ось котораго 
имЪетъь направлен!е дЪйствующей магнитной силы. ПредЪлъ намагни- 
чення будетъ достигнутъ, когда оси всЪхъ молекулярныхъ магнитовъ 
примутъ направленя дЪйствующихъ на нихъ магнитныхъ силъ. 

Когда внЪшнее поле исчезаетъ, элементарные магниты возвра- 
щаются въ первоначальныя свои положеня и располагаются, какъ 
прежде, равномЪрно безпорядочно. Временный магнетизмъ исчезаетъ. 
Но, если молекулярные магниты не всЪ или не вполнф возвращаются 
въ первоначальныя свои положен1я, то и послЪ исчезновения поля 
остается нБкоторый остаточный магнетизмъ. Теоря вращающихся 
молекулярныхъ магнитовъ разсматриваетъ только механизмъ намагни- 
чиван1я, не пытаясь отвфтить на вопросъ о сущности магнетизма; 
молекулярный магнитъ самъ по себЪ представляетъ такую же загадку, 
какъ и всяюй конечный магнитъ. 

Въ гл. УП $ 5 мы разсмотримъ теорю Ампера, допускающую, 
что элементарный магнитъ состоитъ изъ матертальной частицы, вокругъ 
которой течетъ непрерызный электричесюй токъ. НынЪ мы можемъ 
себЪ представить, что такой токъ сводится къ весьма быстрому дви- 
жен!ю одного или нЪсколькихъ электроновъ вокругъ частицы. 

ВполнЪ новое направлене приняло учеше о магнетизмЪ, благодаря 
работамъ Гапгеу!п’а (1905) и \!е!1$5$’а (1905- 1913). Эти работы мы 
подробно разсмотримъ въ гл. УШ, но считаемъ необходимымъ уже 
теперь указать на ихъ основныя положен!я. [апоеу1п допускаетъ, 
что молекулярные магниты соотвЪтствуютъ молекуламъ вещества и 
что они совершаютъ такя же неупорядоченныя тепловыя движеная, 
какъ и молекулы газа (т. [). ВслЪдств!и этого оси элементарныхъ маг- 
нитовъ, которыя, какъ мы увидимъ, перпендикулярны къ плоскостямъ 
окружающихъ ихъ токовъ, обладаютъ всевозможными направлениями, 
когда нЪътъь внЪфшняго магнитнаго поля. Подъ влянемъ такого поля 
поворачиваются оси элементарныхъ магнитовъ во время ихъ движений. 
Теоретическое развите этой мысли приводить къ весьма важнымъ 
выводамъ, которые мы и разсмотримъ въ гл. УШ. 

\!е!$$ развилъ теорю Гапееу!п’а въ длинномъ рядЪ статей. 
Онъ допускаетъ, что каждый элементарный молекулярный магнить 
находится подъ магнитнымъ воздЪфйствемъ внфшняго поля и бли- 


} 
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жайшихъ къ нему другихъ элементарныхъ магнитовъ, и что, кромЪ 
этого, никакмя друпя молекулярныя силы роли не играютъ. На необхо- 
димость принимать, при теоретическомъ разбор магнитныхъ явлений, 
во вниман!е взаимодЪйств1е сосфднихъ частицъ, было, повидимому, 
впервые указано мною (1875). \е!1$$ приходитъ къ результату, что 
магнитные моменты ($ 1) элементарныхъ магнитовъ представляютъ, для 
различныхъ веществъ, кратныя одной и той же величины, которую онъ 
назваль магнетономъ, и которая здЪсь играетъ такую же роль, какъ 
электронъ въ учени объ электрическихъ явленяхъ. И эту теор1ю мы 
подробно разсмотримъ въ гл. УШ. 


На совершенно другихъ основанляхъ построенъ взглядъ, предпола- 
гаюций, что сущность намагничиван!я вещества заключается въ 
проникновен1и лин!й или трубокъ магнитной индукщи въ это 
вещество. Трубки индукщи являются здЪсь даннымъ, какъ бы первич- 
нымъ элементомъ. Намъ неизвЪфстно, въ чемъ по существу заключается 
механизмъ того измЪневя въ эфирЪ, которое соотвЪтствуетъ возникнове- 
нию трубки индукщи, и мы даже не знаемъ, имЪфетъ ли это изм$нене 
чисто статическй или динамическй характеръ. Мы можемъ только 
сказать, что вдоль трубокъ индукщи существуютъ натяженя, и что 
боковыми поверхностями онЪф производятъ давлен1я, причемъ натяжеше 
и давлене выражаются формулою (17,4) стр. 375. Проходя черезъ ка- 
кое-либо тЪло, трубки индукщи какъ бы отчасти скрЪпляются съ веще- 
ствомъ тЪла, такъ что существующее въ нихъ натяжен!е приводить это 
тъло въ движен!е, вызываеть пондеромоторныя силы. Вопросъ о 
сущности магнетизма такимъ образомъ какъбы отодвигается на заднйй 
планъ, а вопросъ о внутреннемъ механизмЪ намагничиван!я совершенно 
отпадаеть. Сущность дЪла заключается въ наличности магнит- 
наго поля: намагничиван!е есть ни что иное, какъ внЪшый признакъ 
измЪнен!я въ распредЪлени лившй силъ этого поля, вызываемаго при- 
сутстыемъ тЪфла, магнитная проницаемость котораго отлична отъ 
магнитной проницаемости окружающей среды. Плотность фиктивнаго 
(по сравнен!ю напр. съ электрическими зарядами на проводникахъ) 
свободнаго магнетизма на поверхности тЪла вполнф опредФляется 
формулою (20) стр. 376. 

Обратимся вновь къ остаточному магнетизму. Положимъ, что 
тфло, помфщенное въ магнитное поле, напр. стальной стержень, при- 
обрЪло степень намагниченйя /, которая, какъ мы видфли, измЪряется 
въ каждой точкф тфла плотностью фиктивнаго магнитнаго слоя на по- 
верхности мысленно выдфленной части тфла, причемъ эта поверхность 
должна быть нормальна къ ливямъ силъ; эта степень намагниченя 
можетъ измфряться также моментомъ такой выдфленной части, дЪлен- 
номъ на ея объемъ, см. (23) и (23,а) стр. 377. Когда внъшнее поле исче- 
заетъ, остается нЪкоторое намагничене /. Отношение /. : /, помножен- 
ное на 100, представляеть выраженную въ процентахъ величину отно- 
сительнаго остаточнаго магнетизма; эту величину можно было бы 
назвать ретентивностью (теепйуй у, КеепНопз {а 18 ке!). Она за- 
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виситъ отъ состава (примЪсей) и способа обработки стали. ПомЪстимъ 
намагниченную сталь въ поле противоположнаго знака, т.-е. въ такое, 
которое вызвало бы въ свЪжемъ кускЪ стали намагничиване, противо- 
положное тому, которое въ немъ уже существуетъ, и положимъ, что 
напряжен!е Р/ этого поля, начиная отъ нуля, постепенно увеличивается. 
Тогда остаточный магнетизмъ /. сперва начнетъ уменьшаться и при 
нЪкоторомъ опредЪленномъ напряжени М. поля дойдетъ до нуля. Только 
при М> ЯН. начнутъ появляться временный и остаточный магнетизмы 
обратнаго знака. Напряжен!е поля Ё. (точнЪе: Я. ), уничтожающаго 
остаточный магнетизмъ, можетъ быть названо размагничивающимъ 
полемъ. Но, чтобы эту величину не смЪшивать съ размагничивающею 
силою, съ которой мы познакомимся ниже, и которая дЪйствуетъ внутри 
намагничиваемыхъ тфлъ, мы назовемъ НЫ, коэрцитивнымъ напряже- 
н1емъ (Коегс!11у11{еп51+ае1); этотъ терминъ былъ предложенъ /. Нор- 
К!изоп’омъ (1885). 


$ 2. Магнитный моментъ. Полюсы. НамЪреваясь выяснить самое 
общее понят1е о магнитномъ моментЪ магнита, мы будемъ основываться 
на одномъ только свойствЪ магнита, а именно, что въ немъ содержится 
всегда одинаковое количество положительнаго (сфвернаго) и отрица- 
тельнаго (южнаго) магнетизма. Вопросъ о томъ, какъ эти два магне- 
тизма расположены внутри и на поверхности магнита, въ дальнфйшемъ 
никакой роли не играетъ. Приписывая различнымъ количествамъ #2 
свободнаго магнетизма соотвЪ$тствуюцие знаки, мы имБемъ основное 
равенство 


Эн ==0. „ее ола ВИ 
ГДЪ 2; - количество магнетизма, сосредоточеннаго около одной изъ 
точекъ „1 магнита (рис. 158). Пусть Р — какая нибудь плоскость, р 
длина перпендикуляра, опущеннаго изъ точки „1 на Р и считаемаго 


положительнымъ, когда точка „1 лежитъ съ опредБленной стороны 
отъ Р. Пусть 


Мире зь.Й о че ОИ ЗОВ 


гдЪ сумма распространена на всЪ частицы свободнаго магнетизма. Пере- 
мЪстимъ плоскость Р параллельно самой себЪ на разстояне 4. Тогда 
вмсто /Л/» получится величина 


Мра= Ут, (ф-На) = Унир-Е Хип. 
Но въ посл5дней сумм 4 одинаково во всЪхъ членахъ, а потому 
- сч В 
Мь-+.= Ут —Ра»Хиь = Утф 
такъ какъь Ули; =0. Сравнивая съ (2), мы видимъ, что 


Мь-= Мр 
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т.-е. что наша сумма не измЪнилась отъ перемъщен!я плоскости Г’ парал- 
лельно самой себЪ. Отсюда слЪдуетъ, что величина //» зависитъ только 
отъ направлен!я нормали р къ плоскости Р, а не отъ спещальнаго 
положен!я этой плоскости въ пространствЪ. Величину М» мы назовемъ 
пока магнитнымъ моментомъ магнита по направлен!ю р. Эта 
величина представляется векторомъ, который имъетъ направлеше р, и 
притомъ въ ту сторону отъ произвольной плоскости Р, перпендику- 
лярной къ р, въ которой мы условились длины р считать положитель- 
ными. ИмЪя опредЪленное направлен!е, векторъ //», очевидно, не имъетъ 
опредЪленнаго начала, т.-е. точки приложеня, и потому можетъ быть 
изображенъ въ видЪ стрЪлки, проведенной отъ какой угодно точки 


Рис. 158. Рис. 159. 


У 


5 


пространства. Пусть х, у, 2 координаты точки 1. Если мы за плос- 
кость Р примемъ координатную плоскость =Оу (рис. 158), то р==х. 
Въ этомъ случаЪ моментъ по направлению х будетъ равенъ М. == Увиях. 
Подобнымъ же образомъ находимъ моменты М, и М.. Мы имЪемъ, 
такимъ образомъ, три магнитныхъ момента 


Еж, М, У, М. = та. 


Найдемъ связь между этими тремя моментами и моментомъ р, взятымЪ 
въ произвольномъ направлени. Для этого проведемъ плоскость ЧЕ: 
резъ начало координатъ; пусть О.1==5. Очевидно, 


М» = У т,р== № пы 560$ (5, р). 
Но $с0$ ($, р) = х соз (х, р) усо$ (у,р) -- = с0$ (2, р), а потому 


М» = У тех соз (х, р) Х ть 008 (ур) -- ие а с038 (вр) = 
— 60$ (хр) № м: х-- с0$ Су, 2) Ул -| с08 (2.р) Хит: г, 


М, = М, со$ (х,р)-- М, соз (у,р)-- М: с0$ ем %".455 
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Отложимъ на кординатныхъ осяхъ (рис. 159) векторы М., М,, М: и 
построимъ величину вектора 


М=У М. - М,?- М, ? арын | 
Такъ какъ, очевидно, 
М = М, соз (М, ^) | М, соз (М.у)-Е М . соз (4,2)... (5,а) 


то ясно, что М есть магнитный моментъ по направлен!ю ОМ. 
ДалЪе имфемъ 


М, = М соз (М, х), М, = М соз (М, у), М. = М соз(М,=) . . (5,6) 


Рис. 160. Рис. 161. 
Нм 


Пусть ОМ» изображаетъ магнитный моментъ /Л/› по н$зкоторому на- 
правлению р. Вставляя (5,6) въ (4) мы получаемъ 


ДИ ‚ == № } оз (М.х)со$ (№,х)-- соз (М, у) соз (р, -Е соз (11,2) с03( 5,2} 


ФВ. 


М, — Л соз(М,р. .. ой 


Назовемь М главнымъ магнитнымъ моментомъ; (6) показываетъ, 
что магнитный моментъ по произвольному направлен1ю ра- 
венъ проэкц!и главнаго магнитнаго момента // на это на- 
правленте. 
Магнитный моментъ по направлен1ю, перпендикулярному къ М, 

равенъ нулю. 

‚ Вьъ частномъ случаЪ, когда магнитъ содержитъ всего два коли- 
чества магнетизма 22и — швь точкахъ 4 и В (рис. 160), мы полу- 
чаемъ магнитный моментъ по направлению ВБ. 


М = т (а) +(—т)а=т!. ..... @) 


гдЪ /—= ВА, а разстояне отъ В до произвольной прямой Р. По 


ПОЛЮСЫ МАГНИТА. 399 


направлен!ю, перпендикулярному къ Б.1, мы имЪемъ моментъ ис-№ 
—= (—м)с=0. Ясно, что (7) и есть главный магнитный моментъ для 
разсматриваемаго частнаго случая, и что эта величина тождественна 
съ тою, которая была дана формулою (22) стр. 377. Когда говорятъ 
вообще о магнитномъ моментЪ магнита, всегда подразумЪвается 
главный магнитный моментъ, величина котораго, очевидно, наибольшая 
изъ всфхъ величинъ Л\ь. 


ПомЪстимъ магнитъ произвольной формы РО (рис. 161) въ рав- 
номърное магнитное поле, напряженше котораго Р; направлен!е ли- 
нй силъ указано стрЪлкою Н. Пусть жт„ частица сЪвернаго, 27, 
частица южнаго магнетизма, и пусть 


В 3 уд, 2. му. РР 


полное количество того и другого магнетизма. На каждую частицу т» 
дъйствуетъ сила Аи, по направлен1ю силъ, а на каждую частицу и. 
сила Ри. по направленю противоположному. РавнодЪйствующая па- 
раллельныхъ силъ Ри, равна >», =Н У т, = тЫ, и очевидно, 
этой же величинЪ равна равнодЪйствующая всЪфхъ силь Нж,. ДвЪ 
силы Нэт параллельны, но противоположно направлены. Точки при- 
ложеня „1 и Б этихъ двухъ равнодЪйствующихъ Нэт называ- 
ются полюсами магнита; „4 сЪверный, В—южный полюсъ; ВА есть 
ось магнита; разстояне полюсовъ обозначимъ черезъ /, уголь между 
осью Б.4 и направлешемъ лин силъ обозначимъ черезъ о. На маг- 
нить дьйствуеть въ равномфрномъ пол пара силъ, вращаю- 
щ!й моментъ которой Ж равенъ Нжир, гдЪ р=БС | Нт. 
Но р= 5ш 2; слЪдовательно, 


1 — Ааа о. 5”. . . О о 
Обозначимъ координаты точки 2 черезъ л„, у„, 2„, точки т, — черезъ 


ов. > Точни = черезь 6, /у„, С„; точки В-—-черезъ Е, , чь, (,. По 
правилу сложен1я параллельныхъ силъ мы имЪемъ: 


ь \, я 
Е мы. р т„Нх„ __ 2 7 * ь $ и ра ыы я р ” з т„8 я ] 
и ы == м | о и аа 6 ати ——щ- 
тж. Н ИХ и 7 и 1 | 
2”, р 2 О) 
Ут. х. \ т. У. Ут. =. 
-— А АННЕ Е 9 — = м й х Же фе Е Вы 


Ясно, что если бы магнетизмы представляли собою вещества вЪсомыя, 
то полюсами были бы центры тяжести сфвернаго и южнаго 
магнетизмовъ, взятыхъ отдЪльно. Для магнитнаго момента /М. магнита 
мы имЪемъ, см. (3) и (10), 
М; —= т. Уи. х, = ий, — И, 
а _ оби ит 
М, = им, тт; М, =7т°, —2.. 


Но эти разности суть ни что иное, какъ взятые по направленю коор- 


Ро 
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динатныхъ осей магнитные моменты такого магнита, который содер- 
житъ только магнетизмъ -- 2 въ полюсъ 4 и магнетизмъ — 2 въ 
полюсЪ РБ. 


Магнитный моментъ магнита не измЪняется, если весь 
сЪверный магнетизмъ сосредоточить въ сЪверномъ полюсъ, 
весь южный магнетизмъ —въ южномъ. Но магнитный моментъ 
такого магнита равенъ 2/, см. (7), и имъетъ направлеше В.. Отсюда 
слЪдуетъ, что магнитный моментъ (главный) всякаго магнита 
имфетъ направлен1е оси магнита и по величинЪ равенъ про- 
изведен!ю количества 22 одноименнаго магнетизма на раз- 
СТОЯН1е ПОЛЮСОВЪ, Т.-е. 


1 — м1. т а о ‚ аа 
Теперь формула (9) даетъ 
У) ионные ВВК СЫ МЫ, тв мы ан) 


Магнитъ, помфщенный въ однородное магнитное поле, 
подвергается дЪйств1ю пары силъ, вращающий моментъ кото- 
рой равенъ произведен!ю магнитнаго момента магнита на на- 
пряжен!е поля и на синусъ угла между осью магнита и направ- 
лен!емъ лин!й силъ. Наибольший вращаюций моментъ 


лох == ДЕТ ана с О О 


получается при $ = 90°, т.-е. когда лиши силъ перпендикулярны къ оси 
магнита. При $ = 0 имЪемъ 5\ = 0. Если магнитъ удобоподвиженъ, 
то онъ стремится стать такъ, чтобы его ось была параллельна 
линН1ЯМЪ СИЛЪ. 


$ 3. Потенщалъ и энермя магнита. Въ $4 предыдущей главы 
мы познакомились съ нЪкоторыми свойствами магнитнаго потенц!ала, 
т. е. потенцала силъ, дЪйствующихъ въ магнитномъ полЪ. Обращаемся 
къ разсмотрЪн!ю того спещальнаго случая, когда магнитное поле вы- 
звано магнитами. Обратимся прежде всего къ разсмотрЪн!ю потен- 
ц1ала малаго магнита, или, что то же самое, магнита, размЪры ко- 
тораго малы сравнительно съ разстоянемъ отъ него точки 4 (рис. 162), 
для которой мы желаемъ опредЪлить потенщалъ Г. Пусть Р, Р полюсы 
магнита, РР = [ положене точки „4 опредъляется полярными коорди- 
натами г и ©; разстоян!я точки „1 отъ полюсовъ обозначимъ черезъ 
у и. Искомое Г равно 

ры "" (- ы 1 = ыы". 


21 я В И 


гдЪ „магнитная проницаемость окружающей среды. 


Полагая / весьма малымъ сравнительно съ и, мы очевидно можемъ 
въ знаменатель положить 717 = 7”?, а въ числителЪ 7, — и = РС, гдЪ 
РС [| к; далЪе можемъпринять РС = /с0$5. Такимъ образомъ получается 
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711 с0$? 
р я: 11 равно магнитному моменту „М магнита, а потому 
Мсо$ ф 
— ри? ых ® ® ® ® ® ® $ * + ® ® > ® ® (13) 


Характеристикою магнита является здЪсь его магнитный моментъ. 
Слагаемая Р/. напряженя МН по направленю у равна 


9Г —2Мс0$$ 
и = Зи —-- Приз р . ° . . (13,а) 


Рис. 162. Рис. 163. 
Н 


ПС т я = ВО) 
Наконецъ, напряжене Н поля въ точкЪ „1 равно 


БН 5 — УГ 80... о 


28 
4 


Уголъ + между Н и г опредЪляется формулою 


ЩИ 20... . пт. М 


Преобразуемъ выражене (13) для случая, когда магнитъ имъетъ 
форму призмы (рис. 163), высота которой 8; основамя > покрыты 
магнетизмами, плотности которыхъ № и — 2; [—направленше магнит- 
ной оси; полагаемъ, что на боковой поверхности нфтъ свободнаго магне- 
тизма, и что 6 весьма мало сравнительно съ разстоянемъ 7, которое 
принимаемъ равнымъ а. Тогда въ (13) М = 548, $ = д а. Опишемъ 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. 1. 26 


ЧА" 


ь.` 


о _ = 
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около „1, какъ центра, шаровую поверхность радлусомъут, и пусть @_тБлес- 
ный уголъ, подъ которымъ изъ 4 видна площадь 5.Этотъ уголъ вырЪжетъ 
изъ шаровой поверхности н$фкоторую часть 5’, которая при весьма 
маломь ® можеть быть принята равною .5’==.5 с0$Ф; кромЪ того 
5'—20, такъ что 5с050=7?9. Вставляя М=.58 и с03$—7?9:5 ВЪ (13), 
мы получаемъ 


сРё?о__ 80 
и. 


Потенц1алъ разсматриваемаго весьма малаго магнита въ дан- 
ной точкЪ пропорц!оналенъ тЪлесному углу, подъ которымъ 
видно основан!е магнита изъ этой же точки. 

Переходимъ къ опредъленю потенц!ала магнита, имфющаго 
произвольную форму и конечные размфры сравнительно съ разстоя- 
немъ отъ него точки 1, для которой мы ищемъ значене 7’ потенщала. 
Для упрощен!я формулъ мы допустимъ, что „—1. Вводимъ 
координатныя оси; координаты точки А обозначимъ черезъ &, ч, 6. Раз- 
лЪлимъ объемъ о магнита на элементы 4е=4х4у4=, координаты ко- 
торыхъ х, у, =. Часть магнита, заключающаяся въ объемЪ 4, можетъ 
быть разсматриваема, какъ малый магнитъ. Если [ степень намагни- 
чен{я въ точкЪ л, у, в, то моменть М этого магнита равенъ /%=— 
Ахду4з. Потенщалъ АГ этого магнита въ точкЪ „4 равенъ, см. (13), 


КД — [с05(6, в | ь 


ГД = @—^-- (м УС =). Вставляемъ 
с03 (17) = с0з (1) со$ (и, х) -Ё соз (р соз (7,у) - с03 (4 =) с03 (и, 2). 


Степень намагничен1я / можно разсматривать, какъ векторъ, имьющ 
направленше оси /. Обозначимъ черезъ 4, В, С слагаемыя этого вектора 
по координатнымъ осямъ, такъ что 4 ==/с0$ (1х) ит. д. Тогда, вста- 


: 
б=—-#% 
вивЪ еще соз (7, д) =—,„^ ит. д, получаемъ 


ть. —- = 
в — Е—. = вы а-| фхдуае. 


73 
ры 
Но легко убЪдиться, что 5: === ий и т. д., такъ что окончательно 
к ом ра 
Г —) А—— ии 5— \ ажауаа . .. (15) 
{ 


Этою формулою выражается потенщалъ въ точкЪ &, 1, - той части 
магнита, которая занимаетъ объемъ 4х ау аз, и степень намагничен1я 
которой / равна геометрической суммЪ векторовъ А, Б, С. Эти послЪдше 
суть функщи отъ х, у, в. Потенщалъ всего магнита равенъ 
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д йа 1 


1 —>.. 
‚Г А——- В ря Чх4уае. . (16) 


Разсмотримъ первое изъ трехъ слагаемыхъ этого интеграла и обозна- 
чимъ его черезъ Г... 


1 1 
= ИГ = Чкауаг— | | ду А е: 4х. . (16,а) 


ПослЪднй интегралъ по х можно интегрировать по частямъ: 


ет 
У 
== 


При этомъ мы считаемъь уи 
$ за величины постоянныя, т.-е. 
мы суммируемъ всЪ члены 
интеграла Г, которые соот- 
вътствуютъ элементамъ дх4у4е 
безконечно тонкой трубки 
(рис. 164), сЪчене которой 
Ахау. Эта трубка вырЪзаетъ 
изъ поверхности „5 магнита 
два элемента 45, и 4.55. Пусть 
п и и — внъшн1я нормали 
къ этой поверхности; „1, #, 
и 45, у значемя величинъ 
ВЕ ЕД: И" 252 Тог- | 
да 4.55 с0$ (и, х) = Ахду = 

—@.5, с0$(ии, х), такъ какъ уголъ 

(и. ‚х) тупой. Теперь мы имЪфемъ 


ВЕ | и = соз (м, х)4 5. 5 г со (и, 2) $ — у Г. у, То хауав. 


Первый интеграль распространеньъ на всЪ элементы 4.5 выхода, а 
второй—на вс элементы 45, входа трубокъ, сЪчен!я которыхъ-— все- 
возможныя Чх4у. Ясно, что элементами 4.5, и 45. исчерпывается вся 
поверхность магнита, и что можно проше написать 


и. = Г [= совы да — 9 киа, 


Здфсь 45—элементъ поверхности магнита, и—внЪшняя нормаль къ 


нему, .4— значеше величины „4 у поверхности магнита. Преобразовывая 
такимъ же образомъ остальныя двЪ слагаемыя величины Г” въ (16), мы 
толучаемъ 


26* 
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= // ЕЕК Де 
С 
ГУ + (= о Нине. .. . . 1608) 


Это выражене показываетъ, что Г можетъ быть разсматриваемо, какъ 
потенщалъь фиктивныхъ массъ, расположенныхъ, во-первыхъ, по по- 
верхности .5 магнита и обладающихъ поверхностною плотностью 


В — А соз (и, ^)-Р В соз (и, у) Ссоз (и,з)..... (7) 

и, во-вторыхъ—внутри магнита съ объемною плотностью 
94 9В 9С | 
о | - Пс 


Опуская, какъ это принято, знаки кратныхъ интеграловъ, мы имЪ- 
емъ окончательно 


р: 9 


7 


Пусть / значенше степени намагниченя у поверхности; въ такомъ 


случаъь А = /соз ([х) и т. д. а потому мы вмЪсто (17) можемъ напи- 
сать 


: р — со5(Г и)". ие. 2. 00 


Поверхностная плотность равна проекц!и на внфшнюю 
нормаль степени намагничен!я у поверхности. Фиктивныя поверх- 
ностныя и магнитныя массы мы уже условились называть свободнымъ 
магнетизмомъ. Формулы (17) или (20) и (18) показываютъ, что 
распредЪлен!е свободнаго магнетизма зависитъ отъ того, какъ 
распредЪлено намагничен1е /(.4, ВБ, С). Съ нзкоторыми частными 
случаями мы познакомимся ниже. Теперь разсмотримъ случай равно- 
мЪфрнаго намагничения, когда величина [, а слБдовательно, и вели- 
чины „4, В, С во всЪхь точкахъ магнита одинаковы по величин® и по 
направлен!ю. Полагая 


1— СойзЕ. „бо 

имЪемъ: 
р—0 .“. *. „а В 
р | > ее ово, 


Такъ какъ / есть магнитный моментъ единицы объема, то ясно, что 
въ случаЪ равномфрнаго намагниченя моментъ Л/ магнита, объемъ 
котораго ©, равенъ 


р о ом: 7: т фе. . ЛЬ) 


Для призматическаго магнита, геометрическая ось котораго, 
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параллельна /, мы имЪемъ на боковой поверхности со$ (1, 12) = 0; слЪдова- 
тельно, Р==0; на основанйяхъ со$ (1, я) = Е 1, и слЪдовательно, # = + /. 
Свободный магнетизмъ находится только на основан!яхъ; его 
плотность по абсолютной величинЪ равна степени намагни- 
чен!я призмы. Пусть $ площадь основанмя и [Г длина магнита; 
тогда количество магнетизма 22 = -- /5; полюсы находятся въ центрахъ 
тяжести основан; разстояне полюсовъ /. Магнитный моменть М = 
— Г, = 5[, = [ю, согласно съ (21,5). 


Для равномЪрно намагниченнаго шара радуса тг имЪемъ 
Ё — /со3 (1,2) = /соз® (рис. 165). Полушаре МАЛ покрыто сЪвернымъ, 
полушар!е МЛ южнымъ магнетизмомъ; плотность пропорщональна 
с055; на экваторф она равна нулю. Для полнаго количества 22 одно- 
именнаго магнетизма мы имфемъ 


= 


м 
= й / Гон” Зе фЯФ — т. о 5.12) 
©—0 (== 
4 я 
Моменть М = № == 3 ®7°р но М == т, гдЪ [Г разстояне между полю- 
сами Р; и Р.; слЪдовательно, 
: 781 
м 
га эры” +—— т й ев. (22,а) 
2 
Отсюда СА, = СРь = з г. Тотъ же результать мы получимъ, опредЪ- 


ливъ положен!я центровъ тяжести массъ —- тж и - 22. Въ $ 10 главы 1 
первой части этого тома мы встрЪтились съ случаемъ, когда шаръ 
покрытъ электричествомъ, плотность котораго & пропорщюнальна ко- 
синусу широты. Во этомъ случаЪ получается внутри шара равномЪр- 
ное поле; напряжене + поля и плотность в опредлялись формулами 
(72,6) стр. 126: у=— АР. Напряжене магнитнаго поля внутри 
шара обозначимъ теперь черезъь НЯ; ; такъ какъ оно имЪетъ направле- 


н!е, обратное / (см. рис.), то мы имЪемъ 


ве Л сбэ- — ы. Н; с0$5, 
откуда 
о. 


Разсмотримъ еще равномЪ5рно намагниченную весьма тон- 
кую, безконечно большую пластинку, полагая, что намагничене 
[ перпендикулярно къ сторонамъ пластинки. Ясно, что, какъ и въ слу- 
чаЪъ цилиндра, мы имфемъ на сторонахъ пластинки плотность свобод- 
наго магнетизма А —= -- /. Каждая изъ двухъ сторонъ даетъ внутри 
пластинки силу 2 —=2*/, направленную отъ сЪверной стороны къ 
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южной, т.-е. обратно направленю /. Такимъ образомъ мы получаемъ 
внутри пластинки напряжен!е поля 


2, — Че, В 


Мы вывели формулы для вычислен1я потенциала Г даннаго магнита. 
Поверхности Г = Соп${. суть поверхности уровня потенщала; построивъ 
ортогональныя траектор!и къ этимъ поверхностямъ, мы будемъ ИМЪТЬ 
лин!и силъ магнитнаго поля того же магнита. Для простЪйшаго слу- 
чая, когда мы имЪемъ два полюса Р, и Р» (рис. 166), содержание оди- 


Рис. 165. Рис. 166. 
М в МУ 
| 
р ны = и Го 
- 3: | 
№ Р Ро 


наковыя количества разноименнаго магнетизма, потенцшалъь И 


И И . о 
въ точкВ М равенъ_„ —__„_, апотому уравнене поверхностей уровня 


потенщала будетъ 


1 
Г — Соп$+. (23) 
Уравнене лин1й силъ будетъ 
С059; — С05а› = С0п$. .... . . . (23,4) 


ГДЪ а, и углы между рад1усами-векторами я, и› иосью магнита. Для 
случая двухъ равныхъ одноименныхъ полюсовъ мы имфемъ поверх- 
ности уровня потенц1ала 


1 1 
И — Сол. до о 
и уравнене лин1й силъ 
со5а, —[- с0595 = Сопз. ...... . . (3,6) 


Для черченя этихъ линй въ различныхъ частныхъ случаяхъ суще- 
ствуютъ различные методы; таке методы указали Махме!, [.1п- 
еск, ЕБегь Ма!!1К и др. 


Обращаемся къ вопросу объ энерг!1и магнита, помфщеннаго 
въ данное магнитное поле. Такъ какъ обозначеня Ки НЯ («, В, т) 
до сихь поръ мы относили къ потенц!алу и напряжен!ю поля 
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самого магнита, то теперь обозначимъ потеншалъ и напряжене дан- 
наго магнитнаго поля черезъ Г’и Н/’(«,, 9’, 7’). 

Положимъ сперва, что мы имфемъ дЪло съ безконечно малымъ 
магнитомъ, содержащимъ количества -- 2 и — т магнетизма; разстояне 
полюсовъ обозначимъ черезъ 44 значене потенщшала И” въ полюсахъ 
черезъ Г.’ и Г.. Формула (42,6) стр. 384 даетъ для потенщальной 
энерми АИ” магнита: 


ЧИ’=икр/—Р/) = тй ‘у = -—тНь@ . . (3,9) 


гдЪ Нь слагаемая поля по направленю 4 считаемому отъ— т 
КЪ —- 22. Пусть /.4, В, С), какъ и прежде, намагничене разсматривае- 
маго маленькаго магнита, 4о—его объемъ, Тогда жа! == / 4, ибо оба 
выражен1я представляютъ магнитный моментъ магнита. Итакъ, 


ЧИГ = — АН, = 1’ со’ 4. 


Но со$(Я’, д=со$(ЕГ, х) соз([, х) -- соз( РГ, У) со$(р у)-- соз(РГ, 8) соЗ(Ь =); 
далЪе /соз(1 х) = Ч ит. д.; Ы’ соз(ЁГ, х) = аи т. д.; слЪдовательно, 


ЧАЙ” = — (Ах -- ВВ’ -- Ст). ...... (24) 
Для потенц!альной энерг!и конечнаго магнита мы полу- 


чаемъ отсюда 


И’—=— / (де-- Ве О 


Эту формулу можно вывести иначе, разсматривая свободный маг- 
нетизмъ, двЪ плотности котораго и р даны формулами (17) и (18). 
На основан!и формулы (42,6) стр. 384, мы имЪемъ 


”й Ра5 и Фи 
и ИР | ие. 
Путемъ преобразован!я этого выражен!я можно получить формулу (25). 


Для случая равномфрнаго внфшняго поля величины а’, В’, 1’ по- 
стоянныя; вставляя а’ = Ы” с0$(Н', х) и т. д., получаемъ 


ре рт | со (Г, <) _/ Аае Ч соз (Г, у) 4% Вас соз(ЕГ =) И Саз т 


Пусть // магнитный моментъ магнита; слагаемая /М соз (М, х) оче- 
видно равна суммЪ слагаемыхъ вдоль оси х моментовъ /4о безконечно 
малыхъ магнитовъ, на которые мы дЪлимъ данный магнитъ. Такимъ 
образомъ 


М соз(М,^) = | Гсоз (1, х) Фе = у Адо. 
Вставляя вмЪсто интеграловъ ихъ значен!я, получаемъ 


И’—=— РМ { со$(РГ,х) с03(.М' ,х)-Есоз( РГ у)соз М, у) соз( РГ , 8) с03(И,2) 
или 


Й” == —= ЕР со (ЕР, М)---. > за вые 0) 


|3 
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Минимумъ потенц1альной энерми, а слЪдовательно, устойчивое 
равновЪс!е магнита, имфемъ при с0$(Н”’,М)=1, т.-е. когда ось 
магнита параллельна лин1ямъ силъ, что согласно со сказаннымъ въ концЪ 
$ 2 (стр. 400). 

Напомнимъ, что всЪ формулы этого параграфа были выведены въ 
предположении, что магнитная проницаемость среды № =1. Если в не 
равно единицЪ, то въ выражен1яхъ для Г долженъ быть 
прибавленъ множитель вы въ знаменателЪ. 

$ 4. Потеншалъ и энерЧя магнитнаго двойного слоя (магнит- 
наго листка). Въ $ 4 предыдущей главы, разсматривая свойства маг- 

нитнаго поля, аналогичныя  свойствамъ 
Рис. 167. поля электрическаго, мы уже встрЪтились 
съ двойнымъ магнитнымъ слоемъ, который 
мы также будемъ называть магнитнымъ 
листкомЪъ. Произведенше ®х = 25, гдъ 9 — 
толщина листка, -- Р — поверхностная плот- 
ность, одинаковая на обЪихъ сторонахъ 
листкаа мы назвали силою магнитнаго 
листка. Листокъ называется простымъ, 
когда х во всЪхъ его точкахъ одинаковое; 
онъ называется сложнымъ, когда ® въ 
различныхъ точкахъ различное. Говоря да- 
лЪе о листкахъ, мы будемъ всегда под- 
разумЪвать листки простые. 

Найдемъ величину потенщала Г магнитнаго листка Б(С` въ н$Ъко- 
торой точкЪ 1. РаздЪлимъ листокъ на весьма малыя части и пусть аб 
одна изъ этихъ частей, АГ ея потенщалъ въ точкЪ .. Эта часть пред- 
ставляетъ собою какъ разъ такой малый магнитъ, потенщалъ котораго 
опредфляется формулою (14) стр. 402, гдЪ мы вм5сто тЪлеснаго угла ® 
теперь напишемъ 4. Такъ какъ Аб равно силЪ ® магнитнаго листка, 
то получается 


Отсюда получается потенц!алъ Г магнитнаго (простого) листка 
въ точкЪ -1: 


Кью о — ща 


ГДЪ «=А0-- сила листка, 9 —тълесный уголъ, подъ которымъ 
виденъ контуръ листка изъ точки „4. Если изъ другой точки 
„Ч видна отрицательная, т.-е. южная сторона листка, и притомъ контуръ 
виденъ подъ тлеснымъ угломъ @’, то потенщалъ Г” въ точкБ ТГ 
равенъ 

Ре 5^., и. "АВ 


у. 


Если изъ данной точки видны отчасти обЪ стороны листка, то Г = 
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1 
== /ч о содержитъ разноименныя части, которыя и складываются 


алгебраически. * 

Положимъ, что точки и -4’ безконечно приближаются къ одной 
и той же точкЪ Р (рис. 168) листка, который мы считаемъ безконечно 
тонкимЪ. Мы получаемъ у поверхности листка съ положительной 


® * — [82] 
его стороны потенщалъ м — Е а, а съ отрицательной ] Е г в. 
Но ОЙ -|- о Е 4т, а потому || вЫ ==" | (4т ЕЕ о.) — | ыы] д 1% |. —- 


> 
—= Г — 4* сы отсюда 


РП — д оо 


что совершенно согласно съ (40) стр. 383, такъ какъ мы при вычисле- 
ши потенцала приняли, что магнитная проницаемость среды равна 1». 
Формула (27)  показываетъ, 
что потенщалъ И магнитнаго ВисыйтОЬ, 
листка, а слЪдовательно, и си- -52 
лы, дЪйствующия въ какой- 
либо точкЪ -„1, вовсе не зави- 
сятьъ оть вида поверхности 
этого листка, а только отъ его 
контура. МЪняя поверхность, в 
мы однако не должны пере- 
ходить черезъ точку .1, такъь какъ при такомъ переход потенщалъ 
внезапно мфняется на величину 4то:, а величина Н мЪняетъ напра- 
влен1е. 

Для магнитнаго листка, обладающаго замкнутою поверхностью, 


С 


©) 
мы имЪемъ 9 ==0, 9” — 4х, такъ что Г = 0, Г’ —= —4* „ни Соп${.; на- 


пряжен1е поля, очевидно, равно нулю, какъ внЪ, такъ и внутри замкну- 
таго листка. 
Поверхности уровня потенщала суть поверхности 


== Сом. --. *... Та. ЕО 


Напряжеше поля //, имъющее направление нормали 72 къ поверхности 
(27,с), равно 


[07 2 % 00 


тр Я-А 


дп и. дп -® © (27, 4) 
Обращаемся къ весьма важному вопросу о потенц!альной энерг!и 
магнитнаго листка, помфщеннаго въ магнитное поле, напряжене ко- 
тораго, какъ и прежде, мы обозначимъ черезъ Е’. Пусть АЙ’ потен- 
цальная энерг!я весьма малой части листка, и пусть 4.5 поверхность 


этой части. Мы имфли формулу (23,4) стр. 407 
АЙ’ =-— т аь 


—=—=———————— дд ск. АН ы - р Е т 
т ры ——— ии ———д——дщо—щ ‚—— о 


< - 


а он. 
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въ которой 2и количество магнетизма на каждомъ изъ полюсовъ; въ 
нашемъ случаЪ 2 ==24а5, гдЪ № поверхностная плотность магнетизма; 
далфе теперь 4/==0, т.-е. толщинЪ слоя; наконецъ ЕЁ, есть слагаемая 


напряжен!я поля по направлен!ю /, считаемому отъ —ж къ т, т.-е. 
отъ отрицательной (южной) стороны листка къ положительной (сЪвер- 
ной). Это направлен!е мы теперь обозначимъ черезъ 2; оно нормально 
къ поверхности 5. Мы имЪемъ, такъ какъ #5 =, 


ОЙ” == АВВ ^4о ==--ФРГ /а5 с. 
Отсюда ры 
И’——® | Н,/45. 


Но направлене л» перпендикулярно къ 45, а потому послЪдний 
интегралъ есть не что иное, какъ силовой потокъ Ф’, или полное 
число лиШй силъ М, см. (12,6) стр. 374, проходящихъ черезъ контуръ 
листка, см. (12,6) стр. 374. Итакъ, 


Й’==-«Ф’=--6М....... д 


Потенц!альная энерг!я магнитнаго листка равна съ обрат- 
нымъ знакомъ взятому произведен!ю силы листка на силовой 
потокъ Ф’, или на полное число лин!й силъ, проходящихъ че- 
резъ контуръ листка по направлен!ю отъ его отрицательной 
стороны къ положительной. Знакъ минусъ показываетъ, что если 
Ф’ положительное, т.-е. лиши силъ дФйствительно имфютъ указанное 
направлене, то при перемфщен!и листка изъ занимаемаго имъ поло- 
жен!я въ безконечность, магнитныя силы произведутъ отрицательную, 
а внфшь!я силы, перемфщаюция листокъ, положительную работу. 

Обращаемся къ весьма важному случаю, когда внЪшнее поле 
само вызвано присутств1емъ другого магнитнаго листка. Обо- 
значимъ теперь черезъ «, силу перваго листка, . черезъ ®› силу второго 
листка, вызывающаго магнитное поле. ДалЪфе пусть Ф!,2 = ЛМ12 потокъ 
или полное число линй силъ, проходящихъ черезъ контуръ перваго 
листка и исходящихъ отъ второго листка. Искомую потенщальную 
энергю обозначимъ теперь черезь И’, Формула (28) даетъ теперь 


И/1.2= — ®.Ф1,2= —=- @, Лоев еси . (28,а) 


Но весь потокъ лин силъ, исходящихъ отъ второго листка, пропор- 

цюналенъ силЪ «› этого листка, какъ это видно изъ формулы (27,4); 

а потому и часть Ф!› потока, проходящая черезъ контуръ перваго 

листка, должна быть пропорщональна ь. Обозначимъ множитель про- 
: Даа 

порщональности черезъ —^, т.-е. положимъ 


Фр Мао, ‚ рота а ай 


Множитель /12 очевидно зависитъ только отъ величины и 
формы и отъ взаимнаго расположен1я контуровъ двухъ ма- 
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гнитныхЪъ листковъ. Это величина чисто геометрическаго ха- 
рактера. Вводя (29) въ (28,а), получаемъ 
Ты 


И’ — 112... ... (30) 


и, 


Обозначимъ теперь черезь И’”2 потенщальную энермю второго 
листка, находящагося въ магнитномъ полЪ, вызванномъ первымъ 
листкомъ. Черезъ Ф.=/Л\.: обозначимъ потокъ, или полное число ли- 
нй силъ, исходящихъ отъ перваго листка и проходящихъ черезъ 
контуръ второго. СоотвЪтственно (28,42) мы имЪемъ теперь 


0. — — 65,1... аа О 
Величина Ф›; = М5! пропорцщюнальна ®.; пусть 
То, 
о = Л = вы Зе к. (30,6) 


| 


ГгДЪ /.21 такая же чисто геометрическая величина, какъ и /21. Фор- 
мулы (30,а) и (30,6) даютъ 


РИ =: +, о. НО 


9. 
Ц 


Изъ выведенныхъ нами формулъ вытекаеть рядъ весьма важныхъ 
слЪдствй. И’12 есть работа, которую нужно произвести, чтобы удалить 
первый листокъ отъ второго на безконечно большое разстоян1е; 1/21 
работа такого же удален!я второго листка отъ перваго. Ясно, что эти 
величины равны между собою, представляя работу, которую нужно 
произвести, чтобы удалить оба листка другъ отъ друга на без- 
конечно большое разстоян!е. Итакъ, 


Яо — Уж са за. ЗА ГПО) 


Обозначимъ эту величину черезъ И’12 и назовемъ ее потенцлальной 
энергей двухъ магнитныхъ листовъ. Формулы (30) и (30,с) даютъ 


теперь 
ЕЕ ОЖ ,. . 1... за АЕ 


Геометрическ1я величины /12 и Г, встр5чающияся въ форму- 
лахъ (30) и (30,5), равны между собою. Мы сохранимъ обозначеше 
[1,2 и назовемъ эту величину коэффицщентомъ взаимной индукц!и 
контуровъ двухъ магнитныхъ листковъ въ пустотЪ (№=1). 
Объяснене этого названия будетъ дано впослЪдстви. 

Сохранивъ обозначения И/’12 и Ё12, мы сохраняемъ и формулу 
(30). Формулы (29), (30,6) и (31) даютъ теперь: 


Ф!1,2 №2 в 
3 =” ще, оо о 
Ф21 №21 «1 (5) 


Въ частномъ случаЪ, когда ®, = ®.5, мы имЪемъ: 
Ф!› = Фо | 
№12 == №1 


р И. 


к * 
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Если мы имЪемъ два магнитныхъ листка произвольной 
формы, но одинаковой силы, то потокъ или полное число 
лин!й силъ, исходящихъ отъ перваго листка и проходящихъ 
черезъ контуръ второго, равенъ потоку, или полному числу 
лин!й силъ, исходящихъ отъ второго листка и проходящихъ 
черезъ контуръ перваго. Нетрудно формулировать и то, что выра- 
жено боле общею формулою (32). Формула (30) даетъ теперь слЪ- 
дующее: 

Потенц1альная энерг!я двухъ магнитныхъ листковъ равна 
съ обратнымъ знакомъ взятому произведен1ю силъ ® и о. 

этихъ листковъ, помножен- 

Рис. 169. ному на коэффищентъ 

взаимной индукции /.1,2 ИХЪ 
контуровъ. 

Существуютъ  различныя 
формулы для вычисления вели- 
чины /1,»; выведемъ одну изъ 
нихъ. На рис. 169 магнитные 
листки обозначены пунктиромъ. 
Возьмемъ двЪ безконечно ма- 


и ы 
А’ аа. лыя части аб и с этихъ лист- 

ит АЖ, ковъ; ихъ основанйя 4.5, и 4.55; 
р иен Не нормали къ положительнымъ 
т д, #1 сторонамъ обозначимъ черезъ 
ПГ т И Ио; разстояе аб и са 


другъ отъ друга обозначимъ 
черезъ 7”, причемъ полагаемъ 7 = ас. Наконецъ обозначимъ потенщаль- 
ную энерг!ю этимъ частей черезъ #12. Пусть Г. и Г» потенщалъ маг- 
нита са въ точкахъ а и 6. Очевидно, 


ФН! 9 5.45, (Г.--Г о) двое ть 
Но 
ВО Зы 
В г. 422 5 со. (Я) 


1 1 


1 ] 
„Далъе =; о получается изъ _, если перемЪститься по направле- 
а ху? аа ас 


С 


н1ю и, на величину 4. = — 55; поэтому 
д. - о(-;-) 
1 1 ы \” Я | о 
а4 т ва авы 
СлЪдовательно, 
°(,.) 
Г. = | Я 5 _дпь о . » . . . ® ® . ® (34,6) 


Г» получается изъ Г, если перемфститься по направлен1ю я, на вели- 
чину 4, =-—6,; слЪдовательно, 
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9Га Га 
Г» == Г. дн Ч — а дит 6. 
Отсюда 
Га И 7 
Бай о ди: 1 =, №26: 65455 ди: дпть ° 


Вставляя это въ (34) и полагая #:5, =, №6. =®,, получаемъ 


02 (;) 
и г 
у. 


ди1диь 


45.45.77... ВАМ 


ото —= 


Для всей потенц!альной энерг1и двухъ листковъ мы полу- 
чаемъ 


"ИУ ая "») 45.455... ...- „(85 


Сравнивая это съ (30), получаемъ для коэффишента взаимной 
индукц!и контуровъ обоихъ листковъ въ пустотЪ 


92(. 
[2 Г” авиа, ее. 
Въ (35) и (36) каждое изъ интегрирован!й распространено на всЪ эле- 
менты поверхности соотвЪтствующаго листка. 


$ 5. Свободный магнетизмъ. Въ предыдущемъ мы познакоми- 
лись съ двумя величинами, характеризующими магнитное состоянше 
тЪла: степень намагничен1я, или просто намагничен!е / и свобод- 
ный магнетизмъ, поверхностный и объемный. Первая изъ этихъ. 
величинъ, /, слагаемыя которой мы обозначили черезъ .4, Б, С, опре- 
дЪляеть истинное магнитное состоян!е вещества въ данной точкЪ. 
Она равна „моменту единицы объема“ въ этой точк$ (т.-е. моменту 
ЧМ безконечно малой части магнита, мысленно выдЪ5ленной изъ 
всей массы тЪла), дЪленному на объемъ 4г этой части. Свободный же, 
фиктивный магнетизмъ представляетъ воображаемое вещество, дЪйств!е 
котораго, происходя по опредЪленному закону, замфняетъ собою тЪ 
дЪйствя, которыя фактически обнаруживаются въ пространствЪ, бла- 
годаря присутств!ю намагниченнаго тфла. Для плотности Р поверх- 
ностнаго свободнаго магнетизма мы имфли формулы (17) и (20) 
стр. 404: 


в = /с03(1, п) = 21с0$ (и, д) Всоз (и, )-- Ссоз(м, 5). . (31) 
гдЪ /(41, В, С) намагничен!е у поверхности, и внфшняя нормаль къ 


этой поверхности. Для объемной плотности р внутренняго сво- 
боднаго магнетизма мы имфли формулу (18) стр. 404 


о ры --.. 5% 0%) 


ва _ 


И о Ь № № д < ббнаа А ВТ 
_ 5 г“ тт —> о ьЬ-—_о_——_. д’ 
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Обращаемся прежде всего къ разсмотрЪн!ю внутренняго свобод- 
наго магнетизма. Формула (38) показываетъ, что р == 0, когда / = Сопз+,, 
что самое появлен!е внутренняго свободнаго магнетизма есть 
слЪъдств1е непостоянства / т.-е неравномЪрности истиннаго 
намагничен!я. Эту связь между р и / можно элементарно выяснить 
слЪдующимъ образомъ. Вообразимъ себЪ двЪ рядомъ расположенныя 
части а и 6 магнита 5М (рис. 170). Пусть с площадь основан1я, Ах длина 
части а; ея намагничене /, причемъ векторъ / имЪетъ направление х. 
Па концахъ части а находятся магнетизмы - т, которые оказались бы 
свободными, если бы мы вынули эту часть изъ магнита. Намагни- 
чене части 0 равно /--А/; на ея концахъ находятся магнетизмы -+ #/. 
Магнитный моментъ части а равенъ 2жАх; въ то же время онъ равенъ 
[зАх, такъ что жт=о/. Подобнымъ же образомъ т = (1-Е А). 
Допуская, что (--2) и (—п!’) расположены въ одной плоскости, мы 
имфемъ въ этой плоскости свободный магнетизмъ 


И — т’ — — А] == — 56 Ех. Ах. 


Въ предЪълЪ мы можемъ допустить, что этотъ свободный магне- 
тизмъ, составляя принадлежность части а, распредфлень по ея объ- 
ему оАх. Объемная плотность равна 

три’ 91 


в —= м . . . . . о > № . . (39) 


САХ 


Мы предположили, что / иметь направлен!е л; предоставляемъ чита- 
телю вывести болфе общую формулу (38), разсматривая безконечно 
малый параллелепипедъ, ребра котораго Дх, Ду, Аз. 

При обычныхъ способахъ намагничивашя мы имЪемъ сЪверный 
(--) магнетизмъ на всей съверной, южный (—) на всей южной поло- 
винф. Формула (39) показы- 
ваетъ, что для этого необ- 
ходимо, чтобы наибольшое 
значене /„ соотвфтствовало 
поясу безразлич!я, т.-е. что- 
бы истинное намагниче- 
н!е убывало отъсредины 
АБ къ обоимъ концамъ 

В магнита. Итакъ, магнитъ 

обыкновенно наиболЪе силь- 

но намагниченъ какъ разъ въ томъ м$стЪ, гдЪ плотность свободнаго 
магнетизма равна нулю. 

Необходимо замЪтить, что предыдущее разсужденше, основанное 
на рис. 170, не вполнЪ строго. Мы предполагали, что —- 22 одного эле- 
мента магнита и —и сосБдняго элемента какъ бы сливаются въ одну 
массу и—и. Въ дЪйствительности такого сллян!я, можеть быть, и не 
существуетъ: мельчайция намагниченныя частицы, вфроятно, отдЪлены 
другъ отъ друга промежутками. 


Рис. 170. 


> 
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Предоставляемъ читателю доказать, что полное количество одно- 
значнаго свободнаго магнетизма (поверхностнаго и внутренняго), 
находящагося на одной половинф магнита, численно равно наиболь- 
шему намагничиванью /„„, которое имЪетъ мЪсто въ поясЪ безразличя „В. 

Переходимъ къ разсмотрЪню н$Ъкоторыхъ частныхъ случаевъ 
намагничен1я. Вообразимъ тонюЙ магнить „АБ (рис. 171), вездЪ оди- 
наковаго сЪчен!я з, равномфрно намагниченный, и притомъ такъ, что 
векторъ /= Сопз{, вездЪ имфетъ направлене геометрической оси маг- 
нита. Ясно, что на боковой поверхности 2—0, ибо въ (37) для этой 
поверхности соз (1, и) =0; дале вездЪ р=0, такъ какъ 1, Ви С въ 
(38) величины постоянныя. Свободный магнетизмъ находится только 


Рис. 1. Рис. 102 


В+т 


ъ 


на концахъ „1 и Б, которые и суть полюсы магнита. Такой нитевид- 
ный, равномЪрно намагниченный магнитъ мы назовемъ магнитнымъ 
соленоидомъ. Количество --22 свободнаго магнетизма на полюсахъ 


равно -- /с, такъ какъ (37) даеть В=/==/. Потенщалъ Г въ точкЪ 
А равенъ, если въ окружающей средЪ магнитная проницаемость 
Ш, 


Г=1 (-- >) ед. За Пей, 


Потенц!алъ магнитнаго соленоида вовсе не зависитъ 
отъ формы соленоида, а только отъ положения его концовъ. 
Замкнутый магнитный соленоидъ даетъ во всЪфхъ точкахъ про- 
странства Г ==0, слЪдовательно, и =0. Въ немъ вовсе н$тъ сво- 
боднаго магнетизма, и онъ не проявляетъ никакихъ внфшнихъ маг- 
нитныхъ дЪйствьй; тфмъ не менфе онъ можетъ обладать весьма значи- 
тельнымъ намагничен!емъ. Такой кольцевидный соленоидъ представ- 
ляетъ замкнутую магнитную цЪпь. 

Между различными видами намагниченя магнитовъ, имъЪющихъ 


\ 
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произвольные форму и размЪры, представляютъ особенный интересъ 
намагничене соленоидальное и намагничен!е слоистое. 

Намагничен!е называется соленоидальнымъ, когда весь маг- 
нить можеть быть раздЪленъ на магнитные соленоиды. Для такого 
магнита мы вездЪ имБемъ 


© аа сю & ВН 
или, см. (38), 
ке 94 оБ 9С т 41 
29» - ду | ая — Е т ( ‚а 


Посл днее уравнен!е и выражаетъ собою услов!е соленоидаль- 
наго намагничен!я. Потенщалъ Г магнита въ этомъ случаЪ равенъ, 
см. (37), 
р ет | 45 ‚... ла) 
и л и 
Намагничен!е называется слоистымъ, когда весь магнитъ можетъ 
быть раздЪленъ на безконечно большое число простыхъ магнитныхъ 
листковъ. Каждый листокъ обладаетъ опредЪленною силою и распо- 
ложенъ вдоль нфкоторой поверхности .5. Намагничене / иметь въ 
каждой точкф направлен!е, нормальное къ поверхности 5, проходящей 
черезъ эту точку. Пусть аб (рис. 172) одинъ изъ безконечно тонкихъ 
магнитныхъ листковъ, и нормаль къ его поверхности, 4и—его тол- 
щина. Сила этого листка есть величина безконечно малая, равная Рам, 
гдЪ Р—та конечная плотность свободнаго магнетизма, которая обна- 
ружилась бы на поверхности .5, если бы мы листокъ аб выдЪлили изъ 
магнита. Выдфлимъ изъ листка часть, поверхность которой 4.5 и объ- 
емъ 4 —=454и. Магнитный моментъ этой части равенъ Ра5а4и = ва; 
съ другой стороны моментъ равенъ /4, слфдовательно, /= №, а по- 
тому сила листка равна /4и, гдЪ / имЪетъ направление нормали я. 
Пусть 4 произвольная начальная точка. Если мы изъ этой точки пе- 
рейдемъ по произвольной кривой $ до произвольной точки В на по- 
верхности нашего листка, то сумма силъ всфхъ листковъ, пересЪчен- 
ныхъ кривою $, очевидно не зависитъ ни отъ вида кривой 5$, ни отъ. 
положен!я точки ВБ на поверхности .5. Эта сумма есть функщя коор- 
динатъ ^х, лу, = точки Б, и поверхности 5 суть ея поверхности уровня. 
Обозначимъ эту функщю чрезъ 9(х, у, 8). Символически ее можно. 
представить въ видЪ 


72] В В 
+= / "= / Тсоз(аи, 45) = | Гсоз(1, 49) 45... . . (42) 
‘А А А 
Если мы пройдемъ черезъ слой аб, т.-е. оть В до Б’, то эта функ- 
щя увеличится на 4 = /4и; отсюда 


__ @ | 
о бы». 


Функщю х мы по аналоМи назовемъ потенц!аломъ намагничен!я; 


о оды дб о о бо ны ино лав лини д ооо лв дно ОКА дб ^^ Ао М пп % 


$ 
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она играетъ относительно / такую же роль, какъ потенщалъ Г отно- 
сительно НЯ. Формула (43) даетъ 


4 = /4и = /©0$ (1, 4$)а$. 


^ Но Гсоз (Г, 45) = Мах Вау -Р Сав, гдЪ А = /соз(рх) и т. д., ах = 


— 45$ с0$ (45, 4х) и т. д. Такимъ образомъ мы получаемъ 
ах -- Вау -- Са = а, 


откуда 
__ @ —_ @ __ @ 
т — ау’ @= аа . (43,а) 
Отсюда получается 
) 
ее 9В || 
у 0х 
В 9С | 
р. Ир РАЗА 
9С д | 
ре ато 
& © ] 


Въ случаЪ слоистаго намагничен!я существуетъ потен- 
цаль $ намагничен1я; поверхности уровня этого потенц1ала 
суть поверхности магнитныхъ листковъ. Намагничен!е / вездЪ 
нормально къ этимъ поверхностямъ уровня и по величин вы- 
ражается формулою (43). Услов1е слоистаго намагничения опре- 
дЪляется формулами (44). 

Само собою разумЪется, что назван!е „потенщалъ“ принято здЪсь 
только по аналоги, и что между величиной © и работою не суще- 
ствуетъ никакой связи. 

РазсмотрЪвъ появлене, нъкоторые случаи распредЪленя и внЪъш- 
н1я дЪйствая свободнаго магнетизма, мы добавимъ н5сколько словъ объ 
его дЪйствяхъ на внутренн1я точки магнита. Съ боле подробнымъ 
разборомъ всего того, что происходитъ внутри магнитнаго вещества, 
помфщеннаго въ магнитное поле, мы встрЪтимся впосл$дстви. ЗдЪсь 
укажемъ лишь на одно весьма существенное обстоятельство, а именно, 
на такъ называемое размагничива ющее дЪйств!е свободнаго ма- 
гнетизма. Ограничиваемся разсмотрЪнемъ, главнымъ образомъ, ка- 
чественной стороны явления. 


Пом$стимъ желЪзный стержень .1Б Рис. 173. 
(рис. 173) въ магнитное поле, напряжене Н 
м—— 


котораго по величин и направленю ные 
обозначено стрфлкою РГ; пусть Г. — дли- -— 

в —<—— а = В 
на, {— толщина стержня. Подъ непосред- | м 
ственнымъ влянемъ этого поля получи- в 
лось бы нЪ$Фкоторое намагничене / Но 
изъ рисунка видно, что свободныя магнитныя массы --ж, которыя мы 


представляемъ себЪ сосредоточенными на основашяхъ $, вызываютъ 
внутри магнита нЪкоторое поле Е, направлеше котораго противо- 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. 1. 27 
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положно направленшю внЪшняго поля Н. ВслЪдств!е этого получается 
намагничеше /’, которое меньше / Въ появлении внутренняго поля Я, 
и заключается причина размагничивающаго дЪйствня свободнаго 
магнетизма, или, какъ иногда говорятъ, концовъ магнита. Это дЪй- 
стве наименьшее въ срединЪ$ стержня; оно растетъ къ его концамъ. 
Для очень длиннаго стержня можно считать, что около его средины 
Н;=0. Среднее для всего стержня значеме В”, пропорционально 2, 
т.е пропорщюнально 4; далЪе Н”’, можно принять обратно пропорщо- 
нальнымъ /.. Пусть :4==0; назовемъ эту величину растянутостью 
стержня: тогда мы видимъ, что среднее размагничивающее дЪй- 
стве Н’; концовъ стержня обратно пропорц!онально квадрату 
его растянутости д. 
Отношение 


и. 


(45) 
называется среднимъ коэффиц!ентомъ размагничения. Это число 
отвлеченное, такъ какъ Б”; и / одного размЪра (см. слЪдующий $ 6). 


Полагая, что ВБ’; и / суть величины данныя, мы получаемъ 


№" =С.. . бо НО 


гдЪ С число постоянное, т.-е. отъ ДЛ. и 4 не зависящее. Опыты съ ци- 
линдрическими желЪфзными стержнями подтвердили формулу (45,а). 
Оказалось, что приблизительно С`==45, если 4 > 100, т.-е. для весьма 
растянутыхъ стержней. 

Если желЪзное круглое кольцо (торъ) помБстить въ кольцеобраз- 
ное поле, въ которомъ М, а слЪдовательно, и / вездЪ параллельны 
осевому кругу кольца, то получается замкнутая магнитная цЪпь; 
свободнаго магнетизма нЪтъ, и величина / вездЪ соотвЪтствуетъ напря- 
женшю поля Н. Но если изъ кольца вырЪзать узкую пластинку, такъ 
что образуется просвЪтъ, то на двухъ его сторонахъ появляются сво- 
бодные магнетизмы, и вмЪсто / получается меньшее среднее Г. Для 
равномфрно намагниченнаго шара формула (22,6) стр. 405 даетъ 
вездЪ одинаковое №” 


№ = -в-ж= 4,1888... .... (45,5) 
Для тонкой пластинки, стороны которой перпендикулярны 
къ Н, имЪемъ, см. (22,с) стр. 406, 


№ — др 19.5664... -... ош Ой 


Для такой пластинки получается наибольш!й коэффищентъ 
размагничен1я Л” == 12,5664. Приведемъ еще нЪсколько формулъ безъ 
вывода ихъ. 

Эллипсоидъ вращен!я, ось котораго параллельна /); полуось 
вращен!я с, ратусъ экватора а; пусть с:а = 4; эксцентрицитетъ е. 
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а? 
1. Овоидъ (растянутый эллипсоидъ), с га а>е —у! ай — —= 


аб 
т, 


мы ж НН; 9- 


2е 1 —е 
в ““ . > 
Е ААЫ вет П- ‚| и 
Для весьма растянутаго овоида (4 >50) можно положить 
1). С. 


гдЪ | знакъ натуральнаго логариема. 
9. Сфероидъ (сплюснутый эллипсоидъ) с<а, 9<[ е= 


=Ит—-& =ут- в. 
4п 


4т 1 о ) 9 
№ — 1 ыы Е- 1 — 22 атс ел = ——— 1 ——=—__ агСсс0$ 45, 
д > е у Г 1 * у у! — 9? 9 ( у) 
Для поперечно намагниченнаго цилиндра (Ё перпендикулярно 


къ оси цилиндра) 
ПИ Яе "о тт’ Ре 


Заимствуемъ изъ книги Ои Во!$ н$которыя числа для №. 
Эллипсоидъ вращен1я (2/ параллельно оси вращеня), д=с:а. 


Е 0 0,5 | 5 10 20 50 100 200 500 — 1000 
№ — 125664 6,5864 4,1888 0,7015 0,2549 0,0848 0,0181 0,0065 0,0016 0,0003 0,00008. 


Первое число относится къ тонкой пластинкЪ, второе къ сфероиду, 
третье къ шару, остальныя къ овоидамъ. 
Продольно намагниченный цилиндръ, 4 = 2:4. 


== о 10 65 525 50 ю № 
№ — 125664 0,2160 0,1206 0,0533 0,0162 0,0045 0,0011 0,00018 0,00005. 


Начиная отъ д = 100, мы имфемъ №4? —=45, см. (45,а). 

Изь многочисленныхъ новыхъ работъ мы упомянемъ только объ 
обширномъ изслЪдованНи Эвиадетазеп’а (1910) о цилиндриче- 
скихъ желЪфзныхъ стержняхъ. Онъ нашелъ, что, при заданномъ 4, 
величина М” зависить отъ абсолютнаго значеня д1аметра стержня 
и, напр., мЪняется на 10 — 15°/, когда даметръ м$няется отъ 3,175 
до 19,05 мм. Практически величина /ЛМ’ постоянна для даннаго стержня 
только при услоНи, когда индукшя не превышаетъ 10000 С.Ц.5. еди- 
ницъ. При дальнфйшемъ возрастании индукщи Б, величина №’ быстро 
уменьшается. Формула №4? =45 примфнима только когда 49 >> 150 
и ВХ 8000. 

$ 6. Единицы магнитныхъ величинъ. Физическия величины, съ 

27% 
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которыми мы встрфчаемся въ учен!и о магнитномъ полЪ и его источ- 
никахъ, измфряются такъ называемыми электромагнитными еди- 
ницами. Въ этомъ параграфЪ мы дадимъ обзоръ этихъ единицъ и 
ихъ измфренй. Особое значене имЪфютъ, какъ нынЪ почти во всфхъ 
отдЪлахъ физики, С.С.5. единицы. Для нфкоторыхъ величинъ необхо- 
димо разсмотрфть еще Гауссовы единицы, построенныя на основ- 
ныхъ единицахъ миллиметръ, миллиграммъ, секунда, такъ какъ до 
сихъ поръ пользуются этими единицами на нфкоторыхъ магнитныхъ 
обсерватор!яхъ при измЪфрен!и напряжен!я земного магнетизма. 

1) Количество магнетизма 22. На стр. 370 уже было дано то 
опредълене единицы количества магнетизма, которое служитъ основою 
построешя электромагнитныхъ единицъ. Для размЪровъ мы нашли 
формулы (4) и (4,а) стр. 371: 

[и] == [5] 72 М? и“ | 
= МТ 
Связь между единицами (“.С..5. и Гауссовыми находимъ по правилу, 
данному въ т. Г: 
ес (см.)? (гр. = (10 мм.) (1000мгр.)? _— 1000 (мм.)* (мгр.)* * 


сек. сек. сек. 


—*]0006л. Гауеса. 4. 2. 788) 


(46) 


Для численныхъ значений даннаго количества магнетизма въ двухъ 
системахъ находимъ: 


#(С.С.5.) == 0,001 жж (Гауссъ) _. ОЕ 


2) Напряжен!е поля / (а, В, 1) =}: т, гдЪ { сила. Поэтому 
[И [А]: в = АМТ": РМ ТЫ ЗЕ ОКМ То. . 7) 
Если считать и за отвлеченное число, то 
И = М ВОВ 


(С.С.5. единица напряженя есть напряжен!е въ такой точкЪ, въ 
которой на С.С.5. единицу количества магнетизма дЪйствуетъ сила, 
равная одному дину. НынЪ принято С(°.(.5. единицу напряжения 
поля называть „гауссъ“. 
|1 гауссъ == 
и бб (см. ? (гр.)(сек.) "= 1(10 мм.) (1000 мгр.)*(сек.) = 

—10 (мм.) “(мгр.)*(сек.) '=10 ед. Гаусса. . (47,6) 
ИС. 5. —0,1 Р/Г аусеъ). 1.7.1. 


Итакъ, если, напримфръ, горизонтальная слагаемая напряжения земного 
магнетизма дается магнитною обсерватор!ей равною 1,4 (Гауссъ), то 
она равна 0,14 С.(..5. единицамъ напряжения. 
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3) Поверхностная плотность свободнаго магнетизма # = 
—1%:5$, ГДЪ 5 поверхность. 


= —= [| о В (48) 


4) Объемная плотность свободнаго магнетизма р—=7т:т, 
гдЪ © объемъ. 


ПЕ Л мае рь..- (48,а) 
5) Магнитный моментъ //” = 2 гдЪ / длина. 
Е Рысь в (49) 


или, если считать в за отвлеченное число, 


О о №... (49,а) 


г С.С5.ед. — 1 (см.) гр.) (сек.)-* = 1(10мм.) "(1000 мгр. (сек.)—' = 
— 10000 (мм.)* (мгр.): (сек.) * == 10000 ед. Гаусса. 
и" 640.5.) = 00001 9” (Гаусб ве В (49,5) 


Когда 2 равно (`. (‹. 5. единицЪ магнетизма и /=1 см., то М’ =1 
(С. С. 5. единицЪ магнитнаго момента. 
6) Намагничен!е / (4, В, С) = М’:е, гдЪ о объемъ. 


Л (50) 


Величины #Ё и / одного размфра, что, очевидно, такъ и должно быть, 
см. напр. (20) стр. 404. Намагничене /=1 (. С. 5. единицЪ, когда 
магнитный моментъ одного кубическаго сантиметра равенъ С. С. 5. 
единицЪ момента. 

7) Силовой потокъ Ф = Н5, гдЪ $ поверхность. 


В АГ — [>] 5, 3 (51) 
8) Потокъ индукщи Т =ьФ. 
м о. (51,4) 


9) Магнитный потенц!алъ и магнитодвижущая сила Г = 
—=т:/[, ГДЪ [ длина. 


Е 2(59) 


Произведен!е Ги размЪра 


ОИ ИВ И 


т.-е. размБра работы, какъ и должно быть. 
10) Магнитное сопротивлен{е среды 1:ь (стр. 381), очевидно, 
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размфра [»|-'. Магнитное сопротивлене отрфзка трубки индукши 
7—= И: Т, см. (38,а) стр. 382, 


[= 7]: [М МГ [в] "7"... . 63) 


и въ частномъ случаЪ 
+] =--.7...:...п.1. 


Формула (37) стр. 381 даетъ тотъ же результатъ, такъ какъ ос раз- 
мЪфра /^. 

11) Сила двойного магнитнаго слоя или магнитнаго ли- 
стка « = 26, ГДЪ 6 длина. 


© — [= РАМТ. Е = МТ". . . 680 


Формула (35) стр. 413 даетъ для размЪра величины И/1,„> 
[7 ео ь о Ы ИИ №53) 


т.-е. размЪръ работы. 
12) Коэффищентъ взаимной индукц1и контуровъ двухъ 
листковъ въ пустотЪ /.,., см. (36) стр. 413, очевидно, размЪра 


Г.» —Т. Се. М 


Коэффищентъ взаимной индукщи въ произвольной средЪ, съ кото- 
рымъ мы впосл$дств!и познакомимся, размЪра [%]/Г.. 

$ 7. Естественные и искусственные стальные магниты. Мы 
познакомились съ различными величинами, относящимися къ магнитамъ 
и характеризующими ихъ свойства; сюда относятся прежде всего намаг- 
ничен!е / и свободный магнетизмъ. Мы видфли, что магнетизмъ бываетъ 
временный и постоянный. Изучая въ этой главЪ магниты, какъ источ- 
ники магнитнаго поля, мы должны обратить особенное вниман!е на 
постоянные магниты, такъ какъ только таке магниты могутъ быть 
разсматриваемы, какъ первоначальные источники поля; объ этомъ уже 
было сказано въ $ 1. Возникновене временнаго магнетизма въ магнит- 
номъ полЪ мы разсмотримъ впослЪдств!и, отнеся это явлене къ дЪй- 
ств!ямъ магнитнаго поля. 

Постоянные магниты бываютъ двухъ родовъ, естественные и искус- 
ственные. Естественный магнитъь это желфзная руда, находимая въ 
различныхъ мЪстахъ, напримЪръ, на УралЪ. БолЪе сильными магнитными 
свойствами обладаетъ магнитный желфзнякъ АО, = Ее О-- РО; ме- 
нфе магнитенъ магнитный колчеданъ 61.5 -|- Ре..5;. Куски руды, только 
что извлеченные изъ земли, почти никогда не обнаруживаютъ магнит- 
ныхъ свойствъ, которыя проявляются, и то далеко не во всфхъ кус- 
кахъ, лишь черезъ нЪкоторое время. Если искусственно намагнитить 
такую руду, то въ ней сохраняется почти такой же остаточный магне- 
тизмъ, какъ въ стали. 
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На рис. 174 и 175 изображенъ естественный магнитъ, къ полю- 
самъ котораго приложены жел$зныя пластинки Ги Г, скрЪфпленныя 
мфдными кольцами и снабженныя боле толстыми концами р и р’, къ 
которымъ и переходятъ магнитные полюсы. 


Искусственные магниты приготовляются изъ стали. Имъ при- 
даютъ форму стержней или подковъ. Особенно сильными оказы- 
ваются магниты, составленные изъ нЪ- 

Рис. 17+. сколькихъ сложенныхъ вмЪстф полосъ, Рис. 1715. 

Г которыя сперва отдФльно намагничива- "У 

ются, а затЪЬмъ только соединяются ме- 
жду собою; при этомъ средная полосы 
дфлають н$Фсколько длиннфе крайнихъ. 
На рис. 176 изображенъ прямой маг- 
нить (сверху и сбоку), состоящий изъ 
девяти полосъ, не соприкасающихся 
между собою. Он снабжены общими 
наконечниками //, на которыхъ и нахо- 
дятся магнитные полюсы. Подобнымъ 
же образомъ устраиваютъ подковообраз- 
ные магниты. Къ подковообразнымъ маг- 
нитамъ прикладываются желЪзные стерженьки или полоски. Такая по- 
лоска называется якоремъ. Подковообразный магнитъ съ приложен- 
нымъ къ нему якоремъ представляетъь замкнутую магнитную ЦЪпь. 
Оказывается, что постепенная потеря остаточнаго магнетизма умень- 
шается, когда якорь приложенъ. Поэтому и стержневидные магниты 
обыкновенно сохраняются по два въ одномъ футлярЪ; при этомъ 
ихъ кладутъ параллельно другъ другу, обращая одноименные полюсы 
въ противоположныя стороны, и соединяя концы стерженьками изъ 


НЕ ВЛИЙИИ ЦВ 


О а 
1 г ЗИ 


. 


мч 


АА 


Рис. 176. 


мягкаго желфза. ]ат1п построилъ очень сильные подковообразные 
магниты изъ большого числа (до 50-ти) тонкихъ стальныхъ полосъ. 


Большую роль играетъ при изготовлен!и стальныхъ магнитовъ вы- 
боръ сорта стали и способъ ея обработки. Смотря по назначению маг- 
нита, приходится въ нфкоторыхъ случаяхъ стремиться къ тому, чтобы 
достигнуть возможно большей силы, т.е большаго количества 
остаточнаго магнетизма; въ другихъ случаяхъ оказывается наиболЪе 
важнымъ не количество, а постоянство остаточнаго магнетизма. 


а а ане* мн О ИАН © о Об 


424 ИСТОЧНИКИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


Въ первомъ случаЪ сталь должна обладать возможно большею ре- 
тентивностью (стр. 395), во второмъ—по возможности большимъ 
коэрцитивнымъ напряжен1емъ (стр. 396). 


Сталь должна быть взята закаленная, т.-е. нагрЪтая до нЪкото- 
рой температуры # и затЪмъ внезапно охлажденная опускашемъ ея въ 
воду. Отпущенная, т.-е. нагрЪтая и затЪъмъ медленно охлажденная сталь 
обладаетъ весьма малою ретентивностью. 


И ЖЕ Ваги$ и З{гоцра| 
и’ . (1883), Но!Богп (1891), 
_ р Оц{Ве (1897) и г-жа 
Сите (1898) отыскива- 
ли наилучиие способы 
изготовления магнитовъ. 
Г-жа Сиг1е находить, 
что для сортовъ стали, 
содержащихъ0,8-- 1,4°/‹ 


а кт о 
ЕН Е = = УГЛлерода, наилучшая 
Ре == —_ = температура — закалки 
Гы. ща —^ 7508000. Посл закал- 


ки слфдуетъ продержать сталь при 60—70° втечене 48 часовъ, затЪмъ 
намагнитить ее до насыщерля, и затЪмъ размагнитить до 0,9 достигну- 
таго намагничен1я. Таке магниты обладаютъ весьма большимъ-постоян- 
ствомъ, т.-е. большимъ коэрцитивнымъ напряжешемъ. Вагиз и 51гоц- 
па] предлагаютъ держать сталь послЪ закалки примфрно сутки при 
100°, а затЪмъ посл намагниченя еще втеченйе пяти часовъ при той 
же температурЪ. ДалЪе они находятъ, что магнитъ дфлается нечувстви- 
тельнымъ къ ударамъ, 
если его нарочно втече- 
не нЪкотораго времени 
подвергать сотрясен!- 
ямъ, ударамъ, нагрЪва- 
НЯМЪ И Т. Д. 
Намагничиван!е 
стали производилось 
прежде по способу на- 
тиран!я, которымъ ны- 
нЪ приходится пользо- 
ваться развЪ только при 
магнитныхъ наблюден1яхъ: во время путешествий. Для такого намагни- 
чиван1я кладутъ стальной стержень прямо на столъ, или, какъ показано 
на рис. 177 и 178, на разноименные концы двухъ магнитовъ Ми 5’, 
подперевъ его посреди деревяшкой Л. Натиране производится при 
помощи двухъ магнитовъ 15 и и’5’. При простомъ натирани (рис. 177) 
опускаютъ концы и и $ на середину стержня и разводятъ ихъ до кон- 
цовъ стержня, какъ показано стрЪлками. Эту операщю повторяютъ 


Рис. 178. 
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нфсколько разъ. При двойномъ натиран!и (рис. 178) помъщаютъ между 
концами я и 5’ деревяшку / и двигаютъ оба магнита вмфстЪ многократно 
отъ одного конца стержня къ другому; наконецъ приводятъ ихъ опять 
къ серединЪ и снимаютъ. 

НынЪ пользуются почти исключительно электромагнитнымъ спосо- 
бомъ намагничивания, помфщая стержень на короткое время внутри катуш- 
ки, черезъ которую пропускаютъ электрический токъ. ВполнЪ достаточно, 
если напряжене поля Н внутри катушки равно 700 С. (С. 5. единицамъ. 
Положимъ, что катушка содержитъ и, слоевъ проволоки, и что въ 
каждомъ слоф и. оборотовъ проволоки на 1 см. длины катушки. Мы 
увидимъ, что сила тока г, выраженная въ амперахъ, можетъ быть 
вычислена по формулЪ 


Н . 
7 — ОЕ . Вы 5 в ь в 4 . (55) 
откуда, при Н = 700, 
он Пс. О 


Свойства магнита въ высокой степени зависятъ отъ сорта стали. 
Въ хорошихъ сортахъ обыкновенной стали, т.-е. не содержащей посто- 
роннихъ, кромЪ углерода, примЪсей, можно получить остаточное сред- 
нее намагничен!е, доходящее до / = 400 С. (+. 5. единицъ, а въ исклю- 
чительныхъ случаяхъ даже до 480. Стальныя длинныя проволоки, въ ко- 
торыхъ можно пренебречь размагничивающимъ дЪйстыемъ концовъ 
(стр. 418), можно намагнитить до /= 780. Форма стержня вообще сильно 
влляетъ на достижимое намагничен!е, какъ показали въ своихъ изслЪ- 
дованяхъ Вагиз и З{4гоива|. 

ПримЪсь кремня къ стали не придаетъ ей какихъ-либо цЪнныхъ 
качествъ. За то сталь, къ которой примфшаны (С или И’о, весьма при- 
годна для приготовлен!я магнитовъ. Въ особенности славится воль- 
фрамовая сталь, обладающая значительною ретентивностью и въ осо- 
бенности громаднымъ коэрцитивнымъ напряжен!емъ; оно въ три раза 
больше, чмъ для лучшихъ сортовъ обыкновенной стали. ИзслЪдова- 
немъ вольфрамовой стали занимались Но!Богп, Мезранег, Р. Меуег, 
Ри Во1$; свойства стали, содержащей ,57 или Ми, изслЪдовалъь Пор- 
К1И$ОП. 

Чрезвычайно странными свойствами обладаетъ никкелевая сталь, 
свойства которой всесторонне изсльдовали биИаише, Ритопф Ои- 
шаз и др. Остаточный магнетизмъ этого сплава невеликъ, его вре- 
менный магнетизмъ мы разсмотримъ впослЪдстви. 

Обращаемся къ вопросу о распредЪлен1и свободнаго магне- 
тизма на поверхности стального магнита. Существуютъ два глав- 
ныхъ способа изслЪдован!я этого распредфлен!я: способъ качаня маг- 
нитной стрФлки и способъ отрывания. 

Способъ качан1я крайне неточеньъ и примЪнимъ только для 
очень длинныхъ магнитовъ; имъ пользовался СошШошЪ. Онъ основанъ 
на томъ, что если магнитная стрфлка качается въ магнитномъ полЪ, то 


РАСО РИ 
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число колебаний, совершаемыхъ ею въ единицу времени, пропорцю- 
нально Ти Н, гдЪ Н слагаемая напряженя поля въ той плоскости, въ 
которой стрЪлка совершаетъ свои колебан!я; для магнитной стрЪлки 
обыкновеннаго устройства эта плоскость горизонтальная. Пусть Н, го- 
ризонтальная слагаемая напряжен!1я земного магнетизма, и му число ко- 
лебанй стр$лки подъ вмяшемъ одного только земного магнетизма. 
Мы можемъ положить Н, = сп’, ГДЪ с, множитель пропорщюналь- 
ности. Установивъ нашъ магнитъ вертикально, помфстимъ стрЪлку 
на небольшомъ разстояни отъ какого-либо горизонтальнаго сЪчен!я 
магнита, и притомъ въ плоскости магнитнаго меридлана, проходящаго 
черезъ ось магнита, съ сЪверной стороны, когда сЪчен1е взято въ сЪ- 
верной, съ южной— когда оно взято въ южной половинЪ магнита. На- 
пряжен1е поля у стрЪлки равно теперь /%-- 2} здЪсь можно принять 
Н = се, гдЪ № поверхностная плотность около разсматриваемаго сЪче- 
ня, с› множитель пропорщональности, что, очевидно, далеко не точно. 
Если теперь число колебавй стрЪлки равно и, то Ы-- Ну == с1и?; отсюда 
Во, 2%); НО У=оР а потому — Ся’ — м) гл С=а:щ. 
Итакъ, величина 2? - о’ можетъ служить мЪрою поверхностной плот- 
ности 2. ОпредЪляя и на различныхъ высотахъ, получаемъ поняте о 
распредЪлен!и свободнаго магнетизма въ магнитЪ. 

Способъ отрыван!я заключается въ слфдующемъ: испытуемый 
магнитъ располагаютъ горизонтально и изм5ряютъ ту силу /, которая 
необходима для того, чтобы оторвать маленьюЙ шарикъ изъ мягкаго 
желЪза, опущенный на горизонтальную поверхность магнита. ВмЪсто. 
шарика можно взять и цилиндрикъ съ закругленнымъ нижнимъ осно- 
ванемъ. Принимается, что / = с1”, гдЪ № плотность свободнаго магне- 
тизма въ той точкЪ, въ которой мы производимъ отрыван!е. Строго 
говоря, / пропоршонально АА:, гдЪ А, плотность магнетизма на шарикЪ 
или цилиндрЪ. Но для мягкаго желЪфза можно, въ извфстныхъ предЪ- 
лахъ, принять, что ^, пропорщонально №, и такимъ образомъ полу- 
чается /= с”. МЪрою изслЪдуемой величины № служитъ такимъ обра- 
зомъ величина ИЛ Для измЪрен1я силы / могутъ служить вЪсы обыкно- 
веннаго устройства, или, лучше, приспособленные для такихъ измЪре- 
ний пружинные вЪсы. 


В1оЕ вывелъ изъ своихъ наблюдевй слЪБдующую зависимость плот- 
ности Р свободнаго магнетизма отъ разстояя х точки отъ средины 
магнита, длина котораго 2: 


а вы о - о. 


ЗдЪсь а и 6 н5которыя постоянныя величины. При х=0, т.-е въ се- 
рединЪ магнита получается ^ = 0, на концахъ = - а(6'’ — 6-7. Строго, 
говоря, величина А, полученная однимъ изъ двухъ описанныхъ спосо- 
бовъ, не представляетъ плотность одного поверхностнаго слоя сво- 
боднаго магнетизма, а должна быть разсматриваема, какъ мЪра всего. 
количества свободнаго магнетизма, заключающаяся въ поперечномъ 
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слоЪ магнита, иимфющемъ небольшую, но вездЪ одинаковую толщину. 
Допуская, что намагничене / имЪетъ вездЪ направлен!е оси магнита, 
мы можемъ считать, что № по физическому своему значен!ю тожде- 
ственно съ величиною р въ формулЪ (39) стр. 414. Эта формула даетъ 


И Г) “о... ^. бб 


гдЪ / намагничене въ серединЪ магнита, а, = а:156. Формула (56,а): 
извЪстна подъ назвамемъ формулы уап КВеез’а. Этотъ ученый опредЪ- 
лялъ непосредственно величины /, пользуясь индукц1оннымъ спосо- 
бомъ, котораго мы здЪсь не разсматриваемъ. 
Переходимъ къ разсмотрфню вопроса о полюсахъ магнитовъ. 
На стр. 399 мы опред$лили полюсы, какъ „центры тяжести“ одно- 
именныхъ магнетизмовъ 72 и — 2. Обозначая растоян1е полюсовъ че- 
резъ 1 мы видФли, что магнитный моментъ // магнита выражается 
формулою (11) стр. 400: 
4 =. . . . о ООО 


Мы видЪфли `далфе, что полюсы суть точки приложения пары силъ, 
дЪйствующихь на магнитъ въ равномф$рномъ магнитномъ полЪ. 
Легко понять, что дЪйств!е самаго магнита въ точкахъ, разстояне 
которыхъ отъ магнита весьма велико сравнительно съ его разм$рами, 
такое же, какъ и то, которое получилось бы, если бы полныя коли- 
чества одноименнаго магнетизма --2 и —2и были сосредоточены въ 
полюсахъ. Оказывается, однако, что опредЪлене положения полюсовъ 
магнита представляетъ весьма малый теоретический интересъ и почти 
не имфетъ никакого практическаго значеня. ДЪйствительно, теоретиче- 
ское положене полюсовъ, какъ центровъ тяжести одноименныхъ сво- 
бодныхъ магнетизмовъ, тфсно связано съ закономъ распредЪленя этихъ 
магнетизмовъ. Зная этотъ законъ, можно вычислить положеше полю- 
совъ. Практическое же значене полюсовъ могло бы относиться только 
къ двумъ случаямъ: когда магнитъ находится въ равномфрномъ полЪ, 
и когда разсматривается его дЪйстве въ весьма отдаленныхъ отъ него 
точкахъ. Но какъ разъ въ этихъ двухъ случаяхъ всЪ величины, имЪю- 
пя практическое значен1е, оказываются пропорцюональными магнитному 
моменту Л, который представляется произведенемъ двухъ множителей 
т и [. Это подтверждается для перваго случая формулою (12) стр. 400, 
а для второго всфми формулами, выражающими дЪйств!е магнита въ 
весьма отдаленныхъ отъ него точкахъ; это дЪйств!е оказывается всегда 
пропорщюнальнымъ М. Одна изъ относящихся сюда формулъ будетъ 
выведена нЪфсколько ниже, а боле обшия’ формулы—вЪъ одной изъ 
слЪфдующихъ главъ (пондеромоторныя дЪйствя магнитовъ). Впрочемъ 
формула (13,6) стр. 401 также подтверждаетъ сказанное. Но М не 
мЪфняется, если 2 и / замЪнить другими величинами ян и / при условии 


РЕ — 1..." о 


Итакъ, если вмЪсто истинныхъ полюсовъ взять друме, на другомъ. 
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разстоями Д другъ оть друга, и мысленно сосредоточить въ нихъ 
друпя количества и., удовлетворяюция услов1ю (57,а), то не измЪнятся 
ни дЪйствя равномЪрнаго поля на магнитъ, ни дЪйств!е самаго магнита 
въ весьма отъ него удаленныхъ точкахъ. Проще говоря: въ единствен- 
ныхъ двухъ случаяхъ, въ которыхъ положен!е полюсовъ, т.-е. разстоя- 
не /, могло бы представлять интересъ, практическое значенше имЪетъ 
только величина М. 

ДъЪйстве магнита въ близкой къ нему точкЪ „1 вовсе не можетъ 
быть выражено дЪйстыемъ двухъ разноименныхъ одинаковыхъ маг- 
нитныхъ массъ, сосредоточенныхъ въ нфкоторыхъ двухъ точкахъ. Но 
положимъ, что точка .1 находится на такомъ разстоян!и г отъ магнита, 
что нельзя пренебречь величиною /..”:7”, но можно пренебречь вели- 
чиною /.“:7*, ГДЪ Г. длина близкая къ длинЪ Г, магнита. Въ этомъ 
случаЪъ дЪйстве магнита въ точкЪ „1 можетъ быть замфнено дЪйствнемъ 
двухъ массъ -|-7и!, находящихся въ двухъ точкахъ Р; и Р., на раз- 


Рис. 179. 


стоянии / другъ отъ друга, причемъ 21, и А удовлетворяютъ равенству 
(57,а). Ческе назвалъ эти точки эквивалентными полюсами. Поло- 
жен!е этихъ полюсовъ, т.-е. величины / и 1, зависятъ отъ положен!я 
точки 4. 


Пояснимъ все вышеизложенное на простомъ примЪрЪ. Пусть БС 
(рис. 179) магнитъ, въ которомъ разноименные магнетизмы жи — # 
симметрично расположены съ двухъ сторонъ отъ его середины (0. 
Пусть далфе М его магнитный моментъ; Р, Р его обыкновенные 
полюсы; РР=р М=ии/. На продолжени оси находится точка 
А, причемъ О.1==и; напряжене поля въ точкЪ 4 обозначимъ черезъ Я; 
длину магнита обозначимъ черезъ /.. Вычислимъ величину М. Возьмемъ 
два симметрично расположенныхъ отрЪзка а и 6 магнита, на разстояни 
х отъ О; толщину отрЪзковъ примемъ равною 4х, полное количество 
свободнаго магнетизма въ этихъ отрфзкахъ обозначимъ черезъ ^ах. 


Введемъ обозначене 
> 


Пи М, 7, т. Ем) 
0 


Очевидно, что при 7 =0 и и==1 получаемъ: 


Пе 


2 — Мо 
о, 9 
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Два отрЪзка аи 6, вмЪстЪ взятые, даютъ въ .4 напряжене поля АМ, 
равное 


ах лах о ух З Дух 
аН == (к — 24) — (и- х)2 — = лАх (>= - ^2 ^Ах т" д2\2 пы. 
р" ] —> . 
4). хах 4:2\—2 __ 4^ а ) 24:2 31 46 ) 
НН... 
Отсюда 


4 |’ 8 а 
Н=я/ мефк--уз  меак ул | Ахзах--... 


И 
гдЪ всЪ интегралы взяты въ пред$лахъ отъ х =0 до =. 


Вводя обозначене (57,6) и принимая во внимане (57,с), имЪемъ 


2М М; ) 
о ЕРЫ э-Я И - ‚24 нот ВН 
Опред$лимъ теперь, какое напряжене /7 дадутъ въ точкЪ 4 двЪ. 
магнитныя массы = и, въ точкахъ Р,, Р\, полагая, что Р.Р, =4. Оче- 
ВИДНО, 


ЕР — ту ь 2 аль ебал 27 т: м = 27 2 ЧР 
а м (жел И: (= 12) и — им 
со Амр 4 1—4) 
__ ЗА 1—2 24 | ие ое 
м (1 аа) 01 | 1 92 ег Ла с (58,а} 


Чтобы имфть Ы=Н/’, необходимо прежде всего положить 
Аи, = ...... И 


т.е. магнитный моментъ эквивалентнаго магнита долженъ рав- 
няться магнитному моменту даннаго магнита. Отсюда уже слЪдуетъ, 
что эквивалентные полюсы Р,,Р, во всЪхъ тЪхъ случаяхъ, гдЪ играетъ 
роль моментъ, могутъ замЪфнить полюсы обыкновенные, т.-е. какъ въ 
случаъ помЪщен!я магнита въ равномЪфрное магнитное поле, такъ и 
при изслЪдован!и дЪйствя магнита на весьма отдаленныя точки. Раз- 
стояне / опредфляется формулою 


ха 
м _ 2 за 


р с ах 


Разстояне же Д должно быть выбрано такъ, чтобы Л” какъ 
можно менфе отличалось отъ //. Довольствуясь вторыми членами въ 
рядахъ (58) и (58,а), получимъ: 


(58,с). 


д: ый пес 


И сы п 8 ы . о —— м — = - $ ММ ТТИ ^ тт АОРОЕРЧИАИАЮ 
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Этою формулою опредЪляется разстояне Д эквивалентныхъ по- 
люсовъ для разсматриваемаго случая; соотвЪтствующее количество #2, 
магнетизма въ этихъ полюсахъ опредЪфляется затфмъ по формулЪ 
(58,6). Длина Д замЪтно отличается отъ /. Такъ напр., для случая линей- 


ной зависимости ) отъ х получается / == = ый = 9 ые д —. 1019... 


1 
Разница составляетъ боле 16°/ или почти ‚ долю. Если бы мы по- 


желали достигнуть еще ббльшей точности, то пришлось бы прирав- 
нять суммы вторыхъ и третьихъ членовъ въ формулахъ (58) и (58,а); 
но отъ этого получилось бы уже незначительное измфнене величины Д,, 
если /.:7 небольшая дробь. 


Выведенныя нами формулы относятся къ тому частному поло- 
жен!ю точки „1, которое показано на рис. 179. 


К1еске подробно разобралъ вопросъ о зависимости вели- 
чины / оть положения точки „4. Онъ нашелъ, что Д имЪетъ одно и 
то же значен!е для всЪхъ точекъ .1, расположенныхъ на одной прямой, 
проходящей черезъ середину магнита, но мЪняется при переходЪ отъ 
одной прямой къ другой. 


Для опытнаго опредЪлен!я положеня полюсовъ Р,Р или по- 
люсовъ Р,,Р, существуетъ много различныхъ способовъ. Если законъ 
распредЪлен!я свободнаго магнетизма извЪстенъ, то разстояне / обык- 
новенныхъ полюсовъ Р,Р легко вычисляется по формулЪ (58,с). Роц1]1- 
1е+, Вепо\, Е. Ко таи$сВ, уап Веез, Петрушевский, Мазсагф, 
Но!Фогп, г-жа Сите, Вепеа1скз (1902), К иозз (1908), За! топ (1908) 
и др. дали разнообразные способы для опредЪлен1я разстоявия /. Въ 
виду всего вышеизложеннаго мы вовсе не оставливаемся на разсмо- 
трфнйи этихъ способовъ. Числа, полученныя различными учеными для 
отношеня /:Л, гдЪ Г. длина магнита, колеблются въ весьма широ- 
кихъ предфлахъ, что и не удивительно, такъ какъ положен!е полюсовъ 
зависитъ оть распредЪлен!я свободнаго магнетизма, которое съ своей 


стороны должно зависфть оть формы магнита, отъ свойствъ стали, 


отъ способа намагничиван!я и отъ степени намагничен!я. Приближенно 
можно принять /: Л, = 0,8. Г-жа Сише нашла для стержней съ квад- 
ратнымъ сЪченемъ (длина 20 см., ширина 1 см.) числа колебавийяся 
между 0,72 и 0,84. Вепе4а1сКз$ находитъ, что величина /: /. растетъ съ 
увеличенемъ степени намагниченйя. 


Наибольший грузъ, который можетъ удержать искусственный 
магнитъ, называется его подъемною силою. Полагая, что намагни- 
чен!е доведено до наибольшей возможной степени, мы можемъ ска- 
зать, что подъемная сила зависитъ отъ сорта стали и отъ формы маг- 
нита. Подковообразные магниты обладаютъ, при одинаковомъ вЪсФ, 
болЪе чЪфмъ двойною подъемною силою сравнительно съ магнитами 
прямыми, которые удерживаютъ грузъ только однимъ концомъ. Наес- 
кег сравнивалъ подъемную силу О магнитовъ изъ одного сорта стали 
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и одинаковой формы, но различнаго вЪса Р. Онъ вывелъ изъ своихъ 
наблюден!й эмпирическую формулу 


ФЕ” -.- с -- ще 


3 


о 


гдЪ а постоянное число. Величина д = О:Р представляетъ относи- 
тельную подъемную силу, которая приходится на единицу вЪса маг- 
нита. Формула (59) даетъ 


тж по. вн 59,а; 
= (59а) 


Мы видимъ, что съ увеличенемъ вЪса магнита уменьшается 
его относительная подъемная сила. Если Р=—=а*, то магнитъ можетъ 
какъ разъ удержать свой собственный вЪсъ; при Р›> а* онъ удержи- 
ваеть меньше, при Р< аз онъ удерживаетъ больше. НаескКег нахо- 
дитъ, что если Ри О выражать въ килограммахъ, то для подково- 
образныхъ магнитовъ а == 10,33. Однако, для лучшихъ нынъЪ изготов- 
ляемыхъ магнитовъ величина а оказывается значительно больше этого 
числа и можеть доходить до а==20. 


Степень намагниченя, а сл$довательно и подъемная сила искус- 
ственныхъ магнитовъ, предоставленныхъ самимъ себЪ, убываетъ съ те- 
чен!1емъ времени. Этотъ фактъ былъ уже извЪстенъ арабскому уче- 
ному СеБегу (АБа Миза САБ Беп Нада\м). Ч$мъ больше коэрцитивное 
напряжене (стр. 396), тЪмъ медленнЪе происходитъ эта потеря. Она 
чрезвычайно уменьшается, когда магниты составляютъ части замкнутой 
магнитной цфпи (стр. 423). 


$ 8. Влянще механическихъ воздЪйствй и изм5неня темпера- 
туры на искусственные магниты. Сотрясеншя, а также многократно 
повторенныя растяженя или скручивания (поперемфнно въ разныя 
стороны) стального стержня въ то время, какъ онъ подвергается намаг- 
ничиваню, увеличиваютъ остаточный магнетизмъ. 


Сотрясенте готоваго стального магнита уменьшаетъ его намаг- 
ничеше. Вляня  ударовъ, паденя съ н$Ъкоторой высоты и т. под. 
изслЪдовали С. \УП1едешапп, УП]аг, $#Не!1{7, Втомп, Вегзоп, 
Кгиезе и др. Если подвергать магнитъ ряду ударовъ, то вмяне этихъ 
ударовъ постепенно уменьшается, выражаясь для и-таго удара показа- 
тельной функщей вида а_”, какъ находитъ $4ге!п{2, или опускаю- 
щеюся вфтвью равносторонней гиперболы, какъ выводитъ изъ своихъ 
опытовъ Вегзоп. Кгцезе находитъ, что влляне сотрясения при много- 
кратномъ паден!и магнита не зависитъ отъ его размЪровъ, но зависитъ 
оть сорта стали. При падении съ высоты 9,6 м. потеря остаточнаго 
магнетизма можетъ доходить до 25°/.. Весьма любопытный результатъ 
открылъ @. \1еетапп: если размагнитить стальной магнитъ, подвер- 
гая его дЪйствю отрицательнаго магнитнаго поля, напряжене котораго 
равно коэрцитивному напряжен!ю, то подъ вляшемъ сотрясенй вновь 
обнаруживается часть первоначальнаго намагничен1я. Растяжен1е вы- 


| 
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зываетъ потерю магнетизма, которая возстановляется при прекращеши 
натяжения. | 

Большой интересъ представляеть вл1ян1е кручен1я на готовы? 
стальные магниты. ИзслЪдован!емъ этого влляшя особенно занимался 
С. \1едетапп, далЪе \Мецне!т, МаНеисс!, КпоЙ и др. Приводимъ 
главнфйцие изъ результатовъ, найденныхъ \М1е4етапп’омъ. 

Остаточный магнетизмъ стальныхъ стержней уменьшается при ихъ 
кручени, но медленнЪе, чЪмъ пропорщонально углу кручения; умень- 
шен!е пропорщюнально первоначальному намагниченю. Раскручиване 
вновь вызываетъ нЪ%которое уменьшене магнетизма. Многократное 
закручиванье въ одну и ту же сторону имфетъ уже малое влляше; но 
первое послЪ этого закручиванье въ другую сторону вновь вызываетъ 
значительное уменьшение магнетизма. 

Весьма интересень слЪдуюций результатъ: если послЪ многократ- 
наго закручиванья въ обЪ стороны магнетизмъ при раскрученномъ 
состояни стержня уже болЪе не мЪняется, то закручиваше въ одну 
сторону уменьшаетъ, въ другую ‘увеличиваетъ магнетизмъ. Не менЪе 
замфчательно вл1яв!е закручиванья на отчасти или вполн$ размагни- 
ченную сталь. Когда уменьшен!е магнетизма невелико, то магнитъ при 
малыхъ кручешяхъ теряетъ меньше магнетизма, чмъ просто намагни- 
ченный стержень. Если размагничиванье было значительное, то при 
кручении сперва магнетизмъ увеличивается, достигаетъ максимума и 
затьмъ уменьшается. Чмъ полне произошло размагничиванье, тЪмъ 
при большемъ кручен!и достигается максимумъ. Если размагничиванье 
было полное, то кручен!е (какъ и сотрясене) вновь вызываетъ часть 
первоначальнаго намагниченья. 

С. \М!еЧдетапп далъ всестороннее объяснене различныхъ меха- 
ническихъь воздЪйстый на магниты, исходя при этомъ изъ теорйи вра- 
щающихся молекулярныхъ магнитовъ. Подробное изложене можно 
найти въ книг ОС. \Педетапп, О1е 1.ерте уоп @4ег ЫесёасНае, Ш, 
Вгаипзсн\е>, 1895. ` 

‚ Переходимъ къ вопросу о вмяи изм$нен!я температуры на 
стальные магниты. Еага@ау показалъ, что при нагрЪван!и до темпера- 
туры кипЪв!я миндальнаго масла (ниже 400?) магниты вполнз теряютъ 
свой остаточный магнетизмъ, хотя они при этой температурЪ еще спо- 
собны воспринимать временный магнетизмъ. 

Если свЪже намагниченный стальной магнитъ впервые нагрЪвать 
до нЪкоторой температуры 2, то его магнетизмъ уменьптается; это явлен!е 
наблюдалъ уже Сапфоп (1759). Если вновь охладить магнитъ до его 
прежней температуры #, то часть потеряннаго магнетизма возстано- 
вляется. Такимъ образомъ, потеря при нагрфвани состоитъ изъ двухъ 
частей, изъ потери временной и потери окончательной. При вторичномъ 
нагрЪван!и до температуры 2 происходитъ опять потеря, которая меньше 
временной потери при первомъ нагрЪванйи; при охлажден1и получается 
опять нфкоторая окончательная потеря, которая, однако, значительно 
меньше, чЪфмъ при первомъ нагрЪван1и и охлажден!и. Третье нагрЪ ван1е 
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и охлажден!е между температурами{и 2, даетъ еще меньшую постоянную 
потерю магнетизма. Если много разъ повторять одни и тЪ же нагрЪван!я 
иохлажденя, то получается уже только временная потеря при нагрЪвани, 
т.е. полное возстановлене магнитнаго состояня при охлаждени. Въ 
этомъ случаЪ магнитъ пробрЪлъ какъ бы нЪкоторое стацонарное со- 
стоян!е между температурами № и 2. Если такой магнитъ нагрЪть до 
температуры д <1, то его потеря магнетизма, понятно, будетъ только 
временная. Но, если его нагрЪть до температуры А >41 то онъ при 
температурЪ 4% вновь обнаруживаеть нфкоторую новую окончательную 
потерю магнетизма, и новое стащонарное состоян!е достигается лишь 
послЪ новыхъ многократныхъ нагрфван!й до температуры #4 и охлаж- 
дешй до Ц. 

Величина окончательной потери магнетизма при многократномъ 
нагрЪван!и и охлажден!и зависитъ отъ формы и отъ матерлала магнита. 
Пусть 7— первоначальный магнетизмъ магнита, т = (1—8) оста- 
точный магнетизмъ послЪ многократнаго нагрЪван!я до 2 и охлажден!й 
до 4. Оказывается, что В растетъь почти пропорцюнально толщинЪ 
стержня; далъе 3 тБмъ меньше, чфмъ длиннЪе магнитъ. Для твердой 
стали В гораздо больше, чЪмъ для мягкой. Такъ, при 4 == 10° и #= 1000 
получилось для мягкой стали В = 0,153, для твердой В = 0,515. 

Весьма большое значен1е во всЪхь наблюденяхъ, производимыхъ 
надъ магнитами или при ихъ помощи, играетъ температурный коэффи- 
щентъ а магнитовъ, предварительно приведенныхъ въ упомянутое выше 
стащюнарное состояше. Временная потеря магнетизма при нагрЪвани 


.. ( 
такого магнита отъ 4 до #1 выражается формулой 2 = и | 1 — а(#-— ®) 


Для магнитовъ, которые были изготовляемы въ прежн!я времена, полу- 
чался температурный коэффищенть между 0,0007 до 0,0010 и даже 
еще больше. Для нынЪ изготовляемыхъ магнитовъ а колеблется между 
0,0002 и 0,0009, въ зависимости отъ рода стали, степени закалки и 
разм5ровъ магнита. Моигеаих находить для большинства магнитовъ, 
употребляемыхъ нынЪ въ магнитныхъ обсерватор!яхъ, числа между 
а — 0,0004 и «= 0,0005. Азб\мотЕН (1898) нашелъ, что а весьма мало 
для наиболЪе твердыхъ сортовъ стали. Для нъкоторыхъ сортовъ ник- 
келевой стали, а также для стальныхъ струнъ получается а отрица- 
тельное; существуетъь возможность получить таке сорта стали, для 


которыхъ «—=0. Ригмага (1898) также опредълялъ « для различныхъ 
сортовъ стали. 


Весьма замфчательно, что первое охлажден!е свЪже изготовлен- 
наго магнита также уменьшаетъ его магнетизмъ. Если при 100° на- 
магнитить стальной стержень, то онъ при охлаждени теряетъ часть 
магнетизма. Если его вновь нагрЪть, то его магнетизмъ еще уменьшается; 
но при охлажден!и магнита онъ теперь уже увеличивается. ТтомБг!асе 
нашелъ въ одномъ изъ своихъ опытовъ, что магнетизмъ стального 
магнита, изготовленнаго при 20°, уменьшился боле, чЪмъ на 659/,, 
когда онъ былъ охлажденъ до 1405. емаг и Е]ет1по нашли однако, 
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что при внезапномъ охлажден!и стального магнита до температуры 
жидкаго воздуха ( 185°) можетъ получиться какъ уменьшене, такъ и 
увеличен!е намагничен1я, смотря по составу стали, напримЪръ, по коли- 
честву содержащагося въ ней никкеля. 

Странными свойствами обладаеть въ смыслЪ вмявшя нагрЪван!я 
болЪе или менЪфе размагниченная сталь. Въ нижеслЪдующей 
табличкЪ приведены результаты пяти рядовъ наблюденй, произведен- 
ныхъ О. \У/1едетапп’омъ надъ стержнемъ изъ мягкой стали. Въ этой 
табличкЪ М обозначаетъ первоначальный остаточный магнетизмъ при 
0, жж то, что осталось послЪ размагничиваня при 0°, их магнетизмъ 
при нагрЪван!и до 100°, „—послЪ охлажденя до 0°. 


М | т | 71100 т) 
1 70,5 105, |, 459 1 
2 72 м 90 40,5 
3 70 25 18 39,5 
4 79 2 2 9 
5 75 0 | 0 9,5 


Первый рядъ относится къ случаю магнита вовсе не подвергну- 
таго размагничиванию (1 = М); посльдьй рядъ—къ случаю полнагс 
размагничен!я (2—0). Эта табличка показываетъ, что при слабомъ 
размагничиван!и нагрфваше и охлаждеше вызываютъ дальнЪйшее умень- 
шен!е магнетизма (ик < м). При значительномъ размагничени полу- 
чается увеличен{е магнетизма послЪ нагрЪван!я и охлаждения (11, >> #4). 
Особенно интересенъ послфднй рядъ: стержень, не обнаруживающий 
никакого магнетизма (27 = 0), дЪлается магнитнымъ вслфдстве нагрЪ- 
ван!я до 100° и затъмъ охлаждевя до 0° (2, == 9,5). ДалЪе @. \Меде- 
шапи нашелъ, что если, наоборотъ, при 100° намагнитить (1) и раз- 
магнитить (22) стержень, затЪмъ охладить его до 0° (25) и опять на- 
грфть до 100° (м), то, смотря по степени размагниченя, можетъ 
получиться му < ИЛИ то > т. ПослЪднее относится и къ слу- 
чаю м —=0(М—=56, т==0, м = 14,5, жу = 5,5). 

а. \М1едетапп теоретически разобралъ влляне измЪненя темкера- 
туры на остаточный магнетизмъ. Очевидно, что это влляше двоякое: съ 
одной стороны измЪнене температуры вызываетъ временное изм$не- 
не магнетизма, исчезающее при возвращен!и къ прежней температур5; 
во вторыхъ, оно имфетъ слЪдстыемъ полное уничтожен!е н$которой 
части остаточнаго магнетизма. Основываясь на учени о вращающихся 
молекулярныхъ магнитахъ, можно допустить, что магнетизмъ каждой 
молекулы есть функщя температуры, чфмъ и объясняется упомянутое 
временное измЪфнен!е магнетизма. Въ то же время, напримЪръ, нагр$- 
ван!е мЪняетъ внутреннюю структуру вещества, дЪлаетъ частицы болЪе 
удобоподвижными, можеть быть, въ нфкоторыхъ случаяхъ ослабляетъ 
дЪйстве причинъ, мшающихъ имъ возвратиться въ тЪ положеня, 
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которыя онЪ занимали до намагничиваня. Поэтому многя частицы 
при нагрфвани возвращаются въ тЪ положеня, или по крайней мЪрЪ, 
приближаются къ т5мъ положен!ямъ, которыя онЪ занимали до нама- 
гничивания, а это и соотвЪфтствуетъ уничтожен1ю части остаточнаго ма- 
гнетизма. 


$ 9. Колебанйя магнита простыя, затухаюция и апер1одическя. 
Положимъ, что /.5 (рис. 180) магнитъ, свободно вращающийся около 
оси, проходящей черезъ точку О и перпенди- 
кулярной къ плоскости рисунка. Допустимъ да- 
ле, что магнитьъ помЪщенъ въ равномЪрное 
магнитное поле; обозначимъ слагаемую на- 
пряженя поля, дЪйствующую въ плоскости ри- 
сунка, черезъ //, магнитный моментъ магнита 
черезъь //. Полюсы находятся въ Р; и Рь; раз- 
стояше Р,Р.—=1 Наконецъ, пусть .1Б направле- 
н1е слагаемой /); это будетъ въ то же время 
направлен!е оси магнита, когда послЪдёй нахо- 
дится въ положен!и покоя. Когда магнитъ откло- 
ненъ отъ положения равновЪсия на уголъ Р.ОБ==Ф, 
онъ находится подъ влянемъ пары силъ А`= Ни, 
моментъ которой равенъ /ИЫз1т ®, см. (12) стр. 
400. Пусть Р положене равновЪф‹я полюса Р”; 
Па 22°, —5, / — — А Зи о слагаемая силы 
7 по отрицательному направленю дуги $. 
Для весьма малыхъь $ можно положить / = 


$ 


. р : 
—=— /3=—_, $. Это выражеше показываетъ, что при весьма малыхъ 


отклоненяхъ магнитъ совершаетъ гармоническ!я колебательныя 
движен!я около своего положения равновЪая. Разберемъ подробнЪе 
эти колебаншя. Положимъ, что подъ вмянемъ пары силъ ИЛ магнитъ 
втечен!е времени 4 повертывается на уголъ — 45. Работа 4’ пары силъ 
равна произведению момента пары силъ на а, т.-е. д’= -- МН зш ао 


{ибо Чи — — 2145 = —2А зш 245 = — 2 яп зао =— Ний зш ®а® = 


— ИН яп 242. Эта работа равна приращен!ю живой силы / враща- 

ющагося магнита. Но мы видфли (т. Г), что / равно полупроизведен1ю 

момента инерщи тфла относительно оси вращен1я на квадратъ угловой 
[1 


скорости „,. Обозначивъ моментъ инерщи магнита относительно оси 


1 > \? 
вращеня черезъ А, имБемъ ./ = ^ (52) ‚ Отсюда 


42 4 |, 
4/—=К р це =К 


ЧФ 
‚д: 
ае 


Равенство Чу == а/ даетъ 


К” = _- МНяшз 


"%-4 7: 
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ИЛИ 
Рф МН . 
а Е И. оч... то В 


При весьма малыхъ колебанмяхъ мы получаемъ 
Р-Н 40 | . . (60,а) 


На практикЪ приходится наблюдать не углы © но какя-нибудь 
имъ пропорц!ональныя величины у, напр., числа дЪлевй шкалы 
при изв$стномъ способф „трубы и шкалы“ (см. т. Г). Вводя величину 
у, получаемъ уравнен1е малыхъ качан!й магнита: 


ау ИН 
Полагая 
ИН В 
пе [№ . зао О г. с ‚ (61,а) 
получаемъ 
42 о 
ое 0 ааа . (62) 


Этому линейному дифференщальному уравненю удовлетворяеть 
величина вида у = Се". Подставляя ее въ (62), имъемъ а? -—|- (2—0, от- 
ВЕ МЕ $ — и — 1. Полный интегралъ будетъ 


= Сей Сье- “= (С -Н Со) созсё-- 2 (С, == бо) в 5 
Положимъ, что при #=0 мы имфемъ у==0 и скорость Ее в 
Первое услове даетъь (\--С5 =0, такъ что 
у—8 (С: -— С) чт с 


ь а 
Второе услов!е даетъ, такъ какъ — = (С; — (.5)с0$ СЁ, 
2 (С — С) = 95. 
ОпредЪляя отсюда С, —(С5 и подставляя въ выражене для у, 
имЪемъ: 


Е . (63) 
Чу 
ФЕ 7 РАЮ СОБОЙ & . . . (63,а) 
Амплитуду а мы получимъ, полагая о = 0, что дастъ сы ‚ щи 
вставляя это значене въ (63). Получается 
а. д: В 


С 


Время /, полнаго колебан!я получаемъ изъ равенства 
с(#-- 1) == сЁ-Е 2, 


э. 
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откуда 
А, 3..2... О 
(63,6) и (63,с) даютъ, вмЪсто (63), 


Е... -.. 169 


т.-е. обыкновенное уравнен!е гармоническихъ колебательныхъ дви- 
жений. (61,2) и (63,6) даютъ время полнаго колебан!я магнита /.. 


Для времени /=. Г, полуколебан!я магнита получаемъ 


У... 


Время /‘колебан1я магнита обратно пропорц!онально корню 
квадратному изъ напряжен!я магнитнаго поля Я, дЪйствующаго 
въ плоскости колебан!я. Отсюда слЪдуетъ, что число и колебавй 
(въ данное время) пропорцюнально ]///, или и” пропорщюонально М, 
чфмъ мы уже пользовались на стр. 426. Формула (65) даетъ время ко- 
лебания для весьма малыхъ размаховъ а. БолЪе точная формула имЪетъ 
ВИДЪ 


о ея 1-5) = вне (546) эт пе... }..(65,0) 


Во многихъ случаяхъ достаточно точною оказывается формула 


2 


В д И Е 
= Е. а -й ое о 
или еще проще 
ие 
И р я Ев ое. О 
Вставляя (61а) въ (63,6), получаемъ 
оаса МН ‚о о 


При выводЪ формулы (60) мы предполагали, что на магнитъ не 
дЪйствуютъ никаюя силы, кромЪ тЪхъ, которыя опредфляются напря- 
жен1емъ магнитнаго поля. Предположимъ теперь, что на магнитъ дЪй- 
ствуетъ, кромЪ магнитнаго поля, еще пара силъ, по величинЪ про- 
порц1ональная угловой скорости вращен!я магнита, препят- 
ствующая движеншю магнита, т.-е. стремящаяся вращать магнитъ по 
направлен1ю, противоположному направлению его движен!я, или угло- 


.. 
вой скорости .,. Ясно, что эта пара силъ возникаетъ только во время 


движен1я магнита. Источникомъ такой пары можетъ служить сопро- 
тивлен1е окружающаго воздуха. Но гораздо боле важный при- 
мЪръ движения магнита въ магнитномъ пол при одновременномъ 


А 
4 
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влмян1и подобной пары силъ, сопротивляющейся движен!ю, мы встрЪ- 
тимъ въ теор1и гальванометровъ, снабженныхъ такъ наз. успокоите- 
лями. Мы увидимъ, что если вблизи магнита находятся массы немаг- 
нитнаго металла, напр., мЪди, то при движенши магнита въ этомъ ме- 
таллЪ появляются электрическе токи, которые обратно дЪйствуютъ 
на магнитъ, препятствуя его движен!ю; сила токовъ, а потому и ихъ 
дъйстве въ каждый данный моментъ пропорщюнальны скорости дви- 
жения магнита. 


Величина а момента пары силъ, препятствующей движен!ю магнита, 


ах ь 
равна #.,, ГДЪ и множитель пропорцюнальности. Когда уголъ $ 
уменьшается на 4, работа этой пары силъ равна и ^^ (— 92} = 
45 : & 
= —Я 42. Для приращеня 4/ живой силы имЪемъ теперь 


= 74 до —= — МНзт 4$ —п Г. 4. 


Полагая ‹ весьма малымъ, вводя величину с°, см. (61,а), и обо- 
значение 


мы получаемъ уравнен!е движен!1я магнита подъ вл!ян!емъ 
успокоителя: 
42? 


2 2-0... , ЕВ 


При р = 0 получаемъ разсмотрЪ$нное движене магнита безъ успо- 
коителя. Величина р является здЪсь какъ бы мЪрою успокоен1я, т.-е. 
м5рою той причины, которая препятствуетъ движен!ю магнита. Вводя 
опять непосредственно наблюдаемую величину у, ‘пропоршональную 
углу ®, получаемъ уравнене 


42 
=> -- ду=О, сы. . по 


Это уравнене также линейное, и ему удовлетворяеть функшя вида 
у = (2. Вставляя это въ (67), получаемъ 


ера 2 =0 
Еды ур: 8, = пыле (67,а) 


Р5шен!е уравнения (67) имЪетъ обиий видъ 


и = Се - Се“. .- Зо - ЗА 1 . (67,6) 


гдЪ С, и Сь произвольные постоянные коэффищенты. 


СлЪдуетъ отличать два случая: когда „успокоен!е“ не очень велико, 
и когда оно очень велико. 
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1. Успокоен:е не очень велико; колебан1я затухающия. Это 
‚случай, когда 


> К А < 


И... (68) 


Введемъ обозначеше 


Тогда в! ===: = 9% === - 0: И 67,6} даетъ 
у = Се” 2" (с0$ 9-29 90) -- Сое` 2" (с08 91 — 9 90 = 
=(С.-+ С5)е` 2'соз Ра: (С: — Съе "Рэп 41. 


Положимъ, что при #=0Омы имЪетъ у=Оиз= = =. Перв 
услове даеть С, (5 ==0, такъ что остается 
дс Се то. .. о и 


Такъ какь о=1(С, Сэ)е 2#2'(9с059Ё 23198), то второе услове 
даетъ 


(С-—-С)= .. 1%. 4 И ВВ 
Опредъляя отсюда (С,  (С5 и подставляя въ (68,6), имЪемъ: 


© 


Я == ие А ИЩИ о 4 „сы №689 
Вводимъ обозначеше 

о бы :бИ ба о 

Ч уг 2 


тогда получается окончательно 
у == аи о 


При р=0, т.-е. при отсутствии успокоешя, получается простое 
гармоническое колебательное движен!е. Уравнен!е (69) тождественно 
съ уравненемъ затухающаго колебательнаго движевя, которое было 
разсмотрЪно въ т. въ отдЪлЪ „механика“. Мы имЪфемъ здЪсь колеба- 
тельное движен!е съ постепенно убывающими амплитудами. Первая 
амплитуда 
4’ — 1998 ро Во 


трио чает 
о 


6 —= 


Натуральный логариемъ ^ отношен1я абсолютныхъ величинъ двухъ 
послЪдовательныхъ амплитудъ а„ и а,1 называется логариемиче- 
скимъ декрементомъ. Онъ равенъ 


оси; л.3 


< „>> >> ро 
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Время * отъ одного прохожлен!я черезь положеше равновЪая до 


слЪдующаго или равное ему время отъ одной остановки ло слЪдующей 
опред$ляется формулою 


При р=0 получаемъ время качаня 7Т— -; см. .(68,с), ПНА 2 
Очевидно, > 7, ибо 


29 .В пр? 
в 9 “ И (69,4) 
орт ое” 
Формулы (68,6) и (69,а) даютъ 
Е ЧР 1 Р атс 
00 — ад —= @1 а ре 9 Рот. - 5 (69,е) 


т.е. связь между начальною скоростью 5 и первою ампли- 
тудою а.. 


Изъ (69,6) и (69,с) слФдуетъ, что 
А — рт. . . . . . . . . . (69,7) 


Если ввести ^ и ‹ вмЪсто ри 4, то формулы (69,2) и (69,е) прини- 
маютъ видъЪ 


ты ето» е г А. р к 3 д с . . (69,5 ) 


р пе | 2 _ агс4а__ 
зе. Уее 3х А 


П. Успокоен!е очень велико; колебан!я апер1одическия. 
Положимъ, что въ (67) 


рес. .. ей 
Введемъ обозначен!е 
Я = У.’ по 
Тогда (67,а) и (67,6) даютъ 
уу — Бе Я и И. о ще 1 


Скорость движен!я равна 


"(д Се"-(едси" |... ФВ 


Разсмотримъ три частныхъ случая. 

1. Магнитъ былъ отклоненъ на уголъ, которому соотвЪтствуетъ 
нЪкоторое значеше у—= а; въ этомъ положении о=—0, #=0. ЗатЪмъ 
магнитъ предоставленъ самому себЪ. Требуется изслфдовать 
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зависимость у и т отъ 2. Условия, что при #=0 имфемъ у=аио-==0, 


даютъ СНС. =аи (ра) С --(Р-Ра С, =0. Опредливь отсюда 
Си (5, и вставивъ въ (71,4) и (71,6), получаемъ: 


и 9 и 
У 9% —(—9 ы ‚. ИВ 

и] 91 
|“ 24 | е рен (12) 


Первая формула показываетъ, что ни при какомъ #>0 откло- 
нене у не дЪлается отрицательнымъ, и что только при #= со полу- 
чается у=0. Магнитъ вовсе не качается, онъ асимптотически 
приближается къ положеню равновЪфс!я, достигая его, теоретически 
говоря, только черезъ безконечное время. Практически мы увидимъ, 
что магнитъ двинется къ положению равновЪ$ая и, достигнувъ его, 
остановится. Такое движен!е называется апер1одическимъ. Скорость и 
достигаетъ наибольшаго значен!я 


р 
о — —а /- не ..... 
во время 
ПР к’ 
ЕВ, с бор 


не зависящее отъ первоначальнаго отклонения а, а затЪмъ опять 
уменьшается. 


2. Магнитъ былъ отклоненъ до у=а и затЪмъ получилъ 
толчекъ, вслЪдств!е чего онъ при #=0 пр!обрЪлъ скорость — г, направ- 
ленную къ положен1ю равновЪая. Услов1я для С} и С теперь слЪдуюшия: 
С: бь=а, (РС (Р-Е) С =. Это даеть: 

Я 


= {Ро а(р—Фе "во ара}... @) 


Эта величина даеть у=0 при 


И 
и инет И ‚ (73,а) 


Чтобы А было положительною величиною, должно быть удовлетво- 
рено услове 


9.>а(р-а .......... 
Тогда магнитъ достигаетъ положения равновЪфс1я со скоростью 
| в 
= = |’ — ар) — @*4° |. — ЕО у} (:: (73,6) 


переходить въ другую сторону, останавливается (см. задача 3) и 
асимптотически возвращается къ положен1ю равновЪсля. Если о, меньше 


442 ИСТОЧНИКИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


черезъ положене равновзая. 

3. Магнитъ, находясь въ положен!и равновЪс1я (у=О), 
получаетъ при /=0 толчокъ, придающий ему скорость 35. 
При #=0 имфемъ у=0, о==9%; это даеть С.-- (=0, (р 9-Е 
--(р-а)С. = —%°. ВмЪсто (71а) получаемъ: 


или равно а(р- а), то магнитъ, несмотря на толчекъ, не переходить 
› 


ое [и о | (74 
р ы 29 | 6 е $ о. д 
>’. — 9! | 
@—= че м ад “—(р--де о в. (74, а) 
Мы получаемъ о=0 во время 
т 
т — 24 15 2 И м. 4 ' ' ы ь 9 - (74,6) 


не зависящее отъ первоначальной скорости 2; величина наи- 
большаго отклонения равна 


_Р 
(1 м оо 


Весьма любопытно, что (72,6) одинаково съ (74,6), а (72,6) чрезвы- 
чайно похоже на (74,6). 
П1. Переходный случай. Положимъ, что въ уравнении (66) 


рее б.- с. га а О ИННЫ 


Тогда корни я, и а», см. (67,а), дЪлаются равными. Въ этомъ случаЪ обык- 
новенно поступаютъ поспособу, изв5стному изъ учен!я объ интегрировани 
| линейныхъ уравненй. Мы поступимъ иначе, положивъ 4==0 въ фор- 


мулахъ случая П, и опредЪляя по извЪстному способу выражен!е вида 


с 
1. При #=0 имЪемъ у==а, о==0. Формула (72) даетъ при 4=0 
БЕ @е “Е о... с 
А"... .. с 
Движен!е апер!одическое. При 
КР ы. 
и. - оо а 
получаемъ наибольшую скорость 
: ар . 
О РЕЯ а. - . 0 № И 1 (76,с) 
2. При #=0 имЪемъ у=а, = 9%. Формула (73) даетъ при 4=0 
у а— (во ару! е 2477) 


_ = \“ 
< 
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При 


[# 


- ар° 


1] —— с (71а). 


магнить проходитъ черезъ положене равновЪ$ся со скоростью 


Бля ВР 

Ее “т... С. ИЯ 

Для того, чтобы магнитъ перешелъ черезъ положене равновЪая, должно 
быть 

20 >06'. реф ю Е 

3. При #/=0 имЪемъ у=0, 2 = 9%. Формула (74) даетъ при 9 ==0. 

== 2". ... о о а 

и—= (1 — 21)... .. о 


Наибольшее отклонен!е у„ получается при 


^^ И - - ° - - =“ ® ® . 78,6 — 
И р’ ( ) 
когда 
0 : 
Ут — ре > . ® * ® н * ® > - (78,с) 


Изложенная здЪсь теор!я затухающаго движеня магнита была 
дана Саиз5’омъ. Болфе сложные случаи разобраны ЭсНегпв`омъ и 
мною. Теор!ю апер1одическихъ движен!й далъ Е. аи Во!$ Веутоп 4. 
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ГЛАВА ТРЕТЬЯ. 


Источники магнитнаго поля. Электричесюй токъ. 


$ 1. Введеше. Изучивъ въ предыдущей главЪ первый изъ двухъ 
источниковъ магнитнаго поля- магниты, и притомъ главнымъ образомъ 
постоянные, мы обращаемся къ разсмотрЪнию второго источника маг- 
нитнаго поля электрическихъ токовъ. Въ этой главЪ мы изучимъ одинъ 
изъ способовъ возникновен!я электрическаго тока, разсмотримъ нЪко- 


ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОКЪ. 445 


торые относяшиеся къ этому току вопросы, а также свойства того маг- 
нитнаго поля, которое наблюдается въ пространствЪ, окружающемъ 
тЪла, въ которыхъ происходитъ явлен!е электрическаго тока. БолЪе 
глубок!е, теоретическ!е вопросы въ этой главЪ нами затронуты 
не будутъ. 

Во второй главЪ первой части мы познакомились съ цфлымъ ря- 
домъ явленй, которыя послужатъ основою нашихъ дальнфишихъ раз- 
сужденй. Мы считаемъ необходимымъ, для удобства читателей, вкратцЪ 
напомнить эти явленИя. 

Если два разнородныя тЪъла Аи ВБ, состояния изъ матер!ала, про- 
водящаго электричество, привести во взаимное соприкосновен!е, то они 
оба оказываются наэлектризованными, одно положительно, другое отри- 
цательно. Ихъ потенщалы И; и Г, оказываются неодинаковыми, между 
ними обнаруживается разность потенц!аловъ, или при переходЪ отъ 
одного тЪла къ другому появляется скачекъ потенц!ала И’ РЪ. 
Причину этого явлен!я мы назвали электродвижущей силой (/.); мы 
приняли, что она имБетъ направлен!е скачка вверхъ, т.-е. отъ тфла 
съ меньшимъ потенщаломъ И къ тфлу съ большимъ потенщаломъ И.. 
За ея мЪру мы приняли величину этого скачка, т.-е. положили, см. (7) 
етр._ 52. 


Вы, р. . ‹. . ВО 


Символически мы пишемъ А = 4|В = ВА. Въ цфпи послЪдовательно 
соприкасающихся разнородныхъ т$лъ -1, Б, С,... М, № дЪйствуеть 
рядъ электродвижущихъ силъ ес, , сумма которыхъ составляетъ электро- 
движущую силу цЪпи 


ЕВС --... А а Аи 


равную разности потенщаловъ И); и Г, концовъ цфпи, см. (10) стр. 153. 
Такимъ образомъ Е равно сумм скачковъ потенщаловь въ цЪпи. 
ЦЪль, въ которой крайн!1я тЪла одинаковы, мы назвали правильно 
разомкнутою. 

Электродвижущая сила правильно разомкнутой цфпи, со- 
стоящей изъ проводниковъ перваго класса (металлы, уголь, 
минералы, окислы), равна нулю. Одинаковыя между собою крайн!я 
тБла, т.-е. концы такой цфпи находятся при одинаковыхъ потенщалахъ. 
Для такой цфпи изъ трехъ разнородныхъ тЪлъ мы получаемъ законъ 
Вольта, выражающийся формулою, см. (12) стр. 154. 


УИ Ве сое Вы (С 


Проводники перваго класса могутъ быть расположены въ рядъ 
Вольта (стр. 154). 

Проводники второго класса, или электролиты (растворенныя 
или расплавленныя кислоты и соли) не слЪдуютъ закону Вольта. 
Электродвижущая сила А, дЪйствующая въ правильно разомкнутой цфпи 


446 ИСТОЧНИКИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


въ составъ которой входятъ электролиты 5, или разность потенщаловъ 
Г, и Г. на концахъ такой цфпи, не равна нулю. Для нея имЪемъ напр. 


Е=И И, = |5 5|В—-В|А=0 ... @м 
‘или въ другомъ случаЪ 
=. — р, — |545, 5.55 | В-Е В] Я (2,6) 


см. (13) стр. 155. ВмЪсто (2) имъемъ теперь 
А 54 = 


Направлеше электродвижущей силы Р совпадаетъ съ тъмъ направле- 
немъ, въ которомъ преобладаютъ положительные скачки, т.-е. скачки 
вверхъ; иначе говоря, № направлено отъ Г. къ И, если Г. < /'1. Ком- 
бинашя тЪлъ, представляющихъ подобную цЪФпь, называется гальва- 
ническимъ элементомъ. Разныя схемы такихъ элементовъ были при- 
ведены въ (14.а)— (14,4) стр. 156. Вводя обозначеше 


САову--чи 8 рыб ВдаВЦе 


мы доказали, что 


[С с с оо (2,4) 
и это равенство остается взрнымъ, если 
(А, В)= |5 5,5, 5.|В-- В]. ... @8 


см. стр. 157. Мъняя тЪла 2, В, С, мы должны оставлять безъ измЪнен!я 
электролиты .5 или, и 55. Типичнымъ элементомъ, электродвижущая 
сила котораго составлена по схемЪ (2,6), представляется элементъ 
Дан!эля, описанный на стр. 157 и изображенный на рис. 77. Для него 
мы имЪемъ, см. (17) стр. 157, 


В И —с то ас, = Св Св НеСи О В 
-- ди Ов--И ие. у г. 1. О 


Величина Ё вполнЪ опредфленная, и ее можно весьма точно изм$рить. 
Но вопросъ о величин$ четырехъ отдЪльныхЪъ составныхъ ча- 
стей остается до сихъ поръ совершенно открытымъ. Этотъ во- 
просъ былъ нами весьма подробно разсмотрЪнъ въ $ 9—13 гла- 
вы второй части первой. Наилучшей иллюстращей положения этого 
вопроса можетъ служить табличка, приведенная въ $ 9 (стр. 192-—193). 
Къ счастью мы въ дальнфйшемъ будемъ имЪть дЪло только съ 
величиною А, составныя же ея части никакой роли играть не будутъ. 


Концы правильно разомкнутаго элемента мы назвали электро- 
дами, отличая положительный и отрицательный. 


Электродвижущая сила (скачекъ потенщала) соприкосновен!я 
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двухъ тБлъ не зависить ни отъ величины, ни отъ формы этихъ тЪлъ, 
ни отъ величины ихъ поверхности соприкосновения, а только отъ хи- 
мическаго состава и отъ физическаго состоян1я самихъ тЪлъ. От- 
сюда мы и получили (стр. 160), что электродвижущая сила эле- 
мента не зависитъ ни отъ формы и размЪ$ровъ элемента, ни 
отъ его внутренняго устройства, но только отъ рода и физи- 
ческаго состоян1я веществъ, изъ которыхъ онъ составленъ. 

Наконецъ напомнимъ, что въ $55 14 и 15 (стр. 218--246) отчасти 
довольно подробно разсмотрЪны, отчасти вкратцф упомянуты различ- 
ные друпе источники электрическаго состояния. 

$ 2. Возникновене гидроэлектрическаго (гальваническаго) 
тока. На рис. 181 схематически изображена уже знакомая намъ пра- 
вильно разомкнутая цЪпь, при чемъ въ видЪ примЪра принято, что 
она содержитъ два металла (точнЪе проводника перваго класса Чи Б) 
и два электролита 5, и 55. Концы „1, 4 на- 
ходятся при потеншалахъ Г! и Гь; электро- 
движущая сила Ё равна Г, Г. и имЪетъ 
направлене, показанное стр$лкою. Каждая 
изъ составныхъ частей „1, 5, 5., 6, А цфпи 
находятся при своемъ потенщалЪ, причемъ 
разности потенц1аловъ этихъ частей суть 
вполнЪ опредЪленныя величины. Самые же по- 
тенщалы суть величины вполнЪ случайння, 
такъ какъ любая изъ составныхъ частей цфпи 
можеть быть приведена къ какому угодно 
положительному или отрицательному потен- 
цталу. 

Теперь посмотримъ, что должно произойти, если замкнуть пра- 
вильно разомкнутую цЪпь, т.-е. если привести концы ея въ сопри- 
косновен!е, или если соединить эти концы тфломъ изъ того же мате- 
р1ала „1, какъ это изображено на рисункЪ пунктиромъ. Прежде всего 
ясно, что мы при этомъ не вводимъ въ цфпь новой электродвижущей 
силы, такъ какъ новыя соприкосновения происходятъ между однород- 
ными веществами. Допускаемъ далЪе, хотя это не имЪетъ значен!я 
для дальнЪфйшаго, что величины е;, а слЪдовательно и ихъ сумма А, 
не м5няются при замыкан!и цфпи. 

Возможно ли статическое электрическое состоян1е въ 
цЪпи, содержащей электролиты? Допустимъ, что оно возможно, и 
что вся часть СЫР (рис. 182) находится при одномъ какомъ нибудь 
потенщалЪ Г. Тогда часть В должна находиться при потенщалЪ 
Г--е, 55 при Га -Ре., 5, при Ге Ре -Ре, и наконецъ часть 
Ч, смежная съ 5., при потенщалЪ Ге Ре-ь--е = -РА, что 
противор$чить допущеню статическаго состоян!я, при кото- 
ромъ вся часть САЛ находится при одномъ потенщалЪ Г. 

Въ замкнутой цЪпи, содержащей электролиты, не можетъ 
установиться статическое электрическое состоян!е. По- 


Рис. 181. 


ь ыы = о В 
р оО а новы 
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нятно, что мы имЪли бы такое состояше, если бы цЪпь состояла изъ 
однихъ проводниковъ перваго класса (ИГ, = Г., ЕЁ ==0). 

Такъ какъ въ цБпи, содержащей электролиты, статическое со- 
стоян!е невозможно, то должно установиться состоян!1е динамиче- 
ское, т.-е. течен1е электричества. Въ части СЫР течен!е положи- 
тельнаго электричества должно имЪть направлене отъ С къ А, см. 

стрЪлку а, такъ какъ часть смежная 
Рис. 182. СЪ 5, находится, какъ мы только 
что видЪли, при болЪе высокомъ 
потенщалЪ, чфмъ часть смежная 
съ Б.Нотечен1е положительнагоэлек- 
тричества возможно только „сверху 
внизъ“, т.-е. отъ большаго по- 
тенщала къ меньшему. Отсюда слЪ- 
дуетъ, что потенщалъ долженъ не- 
прерывно уменьшаться вдоль всей 
части СЁЛ, т.-е. вдоль СЫЁ долж- 
но установиться паден1е потен- 
ц1ала. 

Разсуждая иначе, мы можемъ 
сказать, что течен1е электричества 
возможно только тамъ, гдЪ суще- 
ствуетъ электрическая сила, а эта 
посл5дняя существуетъ лишь тамъ, 


гдЪ потенщалъ непостояненъ. 

Условимся падене потенщала считать положительнымъ по на- 
правленю внизъ; вспомнимъ, что скачки потенщала (электродвижу- 
я силы) мы условились считать положительными по направлению. 
вверхъ. 

Мы убЪдились, что положительное электричество должно непре- 
рывно течь по направлению (С.4/. Такъ какъ въ А не происходитъ 
накопленя электричества, да и самая часть „1 была выбрана нами со- 
вершенно произвольно, ибо правильно разомкнутая цфпь можетъ на 
обоихъ концахъ имЪть вещество В, или 5), или „55, то ясно, что во 
всЪхъ частяхъ цфпи должно происходить течеше положительнаго элек- 
тричества по направлению стр$локъ 6 и с. Отсюда слЪдуетъ, что во 
всЪхъ частяхъ цфпи должны установиться паден!я потенц1ала 
по направлению теченя положительнаго электричества. Это направле- 
не мы примемъ за направлен!е электрическаго тока въ цЪ пи. 
На рис. 182 видно, что направлен!е электрическаго тока и па- 
дения потенц!ала— одинаково съ направленемъ электродвижущей 
силы Ё, дЪйствующей въ ЦЪпи, т.-е. съ тфмъ направлешемъ, въ кото- 
ромъ мы, обходя цфпь, встрЪчаемъ положительную сумму скачковъ 
потенщала. 

Допускаемъ, что одновременно съ течешемъ положительнаго эле- 
ктричества по направлен!ю паден!я потенщала и величины Ё происхо- 


Вы И Че 
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| 
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дить одинаковое течен!е отрицательнаго электричества по направле- 
ню противоположному. Оба течения, вмЪстЪ взятыя и составляютъ 
явлен!е электрическаго тока въ цфпи, содержащей электролиты. Та- 
кой токъ можно назвать гидроэлектрическимъ. 

Не слЪдуетъ придавать большого значен1я той картинЪ внутрен- 
ней сущности тока, которая была сейчасъ развита. Два теченя двухъ 
электричествъ въ двухъ противоположныхъ направленияхъ представ- 
ляють нфчто мало вразумительное. Но для насъ важно только то, что 
мы, исходя изъ факта электризащи тфлъ при ихъ соприкосновени 
или изъ факта существован!я разности потенщаловъ на концахъ пра- 
вильно разомкнутой цфпи, содержащей электролиты, пришли къ вы- 
яснен!ю необходимости существован!я динамическаго состоя- 
н!я въ замкнутой цфпи и паден!я потенц!ала во всЪхъ ея ча- 
стяхъ. Это паден!е также несомнфнный фактъ. ДЪйствительно, соеди- 
няя как я-либо двЪ точки ри 4, или ри 49, принадлежация одной 
изъ составныхъ частей цфпи, съ двумя шариками жи и, или ин ии,, 
мы убЪждаемся въ томъ, что всЪ шарики наэлектризованы, и что по- 
тенщалы шариковъ ж и 22 соотвЪтственно выше потенщаловъ ша- 
риковъ ии и.. 

Въ чемъ заключается сущность явленя электрическаго тока —это 
вопросъ, котораго мы можемъ пока не касаться, держась той картины, 
къ которой привель насъ разборъ того, что должно произойти при 
замыкан!и цфпи, содержащей электролиты. 

ЦЪпь обыкновенно состоитъ изъ элемента, въ составъ котораго 
входять электролиты, и изъ проволокъ, служащихъ для замыканя 
цфпи. Вводя проволоки въ цфпь, мы заставляемъ проходить по нимъ 
токъ. Когда эти проволоки входятъ въ составъ прибора, мы будемъ 
говорить о введен!и этого прибора въ ЦЪпЬ. 

Пространство, окружающее проводники, по которымъ течеть 
электрическ!й токъ, есть магнитное поле. Свойства этого поля мы 
подробно разсмотримъ въ одномъ изъ сл5Бдующихъ параграфовъ этой 
главы, а пока ограничиваемся немногими указанйями. 

Лин1и силъ магнитнаго поля электрическаго тока суть 
замкнутыя кривыя, окружающия т$ проводники, по которымъ 
течетъ токъ. ИзслЪдованше этого поля показываетъ, что для случая 
длиннаго прямолинейнаго тока РО (рис. 183) лиши силъ суть окруж- 
ности, плоскости которыхъ перпендикулярны къ ливши тока РО, и 
центры которыхъь лежатъ на этой прямой лини. Направлене ливй 
силъ показано на рис. 183 стрЪлками для случая, когда токъ имЪетъ 
направлен!е оть Р къ О. Это направлене опредЪляется правиломъ 
Ампера, или правиломъ винта (или буравчика). Правило Ампера гла- 
сить: наблюдатель, помфстивиИйся вдоль ли и тока такъ, чтобы токъ 
имфлъ направлене отъ ногъ наблюдателя къ его головЪ, видитъ ли- 
ши силъ идущими справа налЪво; обратившись лицомъ къ удобо- 
подвижному сфверному полюсу Л, онъ увидитъ его перемъщающимся 
налЪфво, т.-е. по направлению напряженшя поля НЯ. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ТУ. 29 
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Правило винта говоритъ: если помЪстить ось винта вдоль ли- 
ни тока, то при вращеви головки по направлению линий силъ магнит- 
наго поля, ось винта получаетъ поступательное движене по направле- 
ню РО тока. 


Опытное изслЪдоване показываетъ далЪе, что въ разсматривае- 
момъ простомъ случаь напряжен1е поля Я въ данной точкЪ № 
обратно пропорц1онально разстоян!ю 7 точки отъ лин1и тока, 
такъ что можно положить 


— ЗС ооетомонаео о ой 


гдЪ С множитель пропоршональности. Наблюден!е показываетъ, что 

напряжен!е поля Н на данномъ разстояши и 

Рис. 188. отъ прямого проводника можетъ быть весьма 

© различное, т.-е. что токи обладаютъ индивиду- 

альнымъ свойствомъ, отъ котораго зависитъ 

напряжен!е окружающаго ихъ магнитнаго 

поля. Физическая величина, опредЪляющая 

это свойство тока, называется силою тока; 

мы принимаемъ ее пропорц1ональною 

напряжен!ю // поля на какомъ-либо задан- 

номъ разстоян!и 7’ отъ ливши тока. Такимъ об- 
разомъ мы можемъ вмЪсто (3) написать 


= ны 


Г 


Р гдЪ / сила тока, с другой множитель про- 
порцональности, зависящий отъ выбора еди- 
ницЪ. По причинамъ, которыя выяснятся впослЪдстви, мы принимаемъ 
с=2, т.-е. беремъ формулу 
2 
РГ: Эт ев, си 


> 


Й 


Этимъ самымъ мы за электромагнитную единицу силы тока принима- 
емъ силу такого тока, который при а=1 даеть Н ==2. Въ частномъ 
случа С.С... эл.-магн. единица силы тока есть сила такого 
тока, который, протекая по длинному прямому проводнику, 
даетъ на разстоян!1и одного сантиметра отъ проводника на- 
пряжение поля, равное 2 С. (..5. единицамъ напряжен1я. 


0,1 С.С.5. эл.-магн. единицы силы тока получила назван1е 
амперъ. Это та практическая единица силы тока, которая нынЪ на- 
ходится во всеобщемъ употреблении. Чтобы дать представлене объ ея 
величинЪ, замЪтимъ, что для полученя вольтовой дуги требуется токъ 
примЪрно въ 10 амперовъ. 


РазмЪръ эл.-магн. единицы силы тока получается на основани 
формулы (4) и формулы (47) стр. 420: 
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ЕЕ МЕ АМТ"... (а) 
Или, если считать № за величину нулевого размЪра, 
И т. ...... г. г. 


Для измфреня силы тока служатъ разные приборы, какъ напр. 
гальванометры, амперметры и т. д. Мы ихъ подробно разсмотримъ 
въ предпосл$дней главф этой части; теперь-же мы будемъ предпо- 
лагать, что ихь общее устройство извЪстно читателямъ. 


Разсмотримъ ближе самое течене электричества внутри провод- 
ника и выведемъ нфкоторыя слЪдствя, вытекаюцщия изъ тзхъ основ- 
ныхъ представлен, къ которымъ насъ привело изучене возникновен!я 
тока. Электричесюй токъ, разъ установивиийся и текупий, не подвер- 
гаясь никакимъ измфнен!ямъ, представляеть во всякомъ случаЪ при- 
мЪръ того динамическаго равновЪс{я, съ которымъ мы уже встръ- 
чались неоднократно: несмотря на течеше, электрическое состояше 
каждой точки цфпи остается неизм$ннымъ. Вообразимъ внутри про- 
водника, входящаго въ составъ цфпи, произвольную замкнутую по- 
верхность 5. Мы допускаемъ, что количество электричества а, всту- 
пающее за время * черезъ элементъ 45 во внутрь поверхности, 
равно 


о В. 


гдф и направлене внЪшней нормали къ элементу 45. Сущность до- 
пущен!я, скрытаго въ формулЪ (5), заключается въ томъ, что элек- 
тричество считается нами лишеннымъ инерц!и. Мы полагаемъ, 
что количество электричества, приведеннаго въ движенше, пропоршо- 
нально дфйствующей электрической силЪ, что съ исчезновешемъ силы 
прекращается и самое движен!е электричества. Такъ какъ установив- 
шееся электрическое состоян!е внутри поверхности $ не м$няется, то 
полное количество электричества, вступающее черезъ эту поверхность, 
должно равняться нулю. Это даетъ формулу 


ор 
440 .:.... В 


Номы знаемъ, что этотъ интегралъ равенъ —4т\; , см. (41,6) стр. 79, гдЪ 
1; количество электричества. находящагося внутри поверхности $. Фор- 
мула (5,4) даетъ ч; = 0. Можно иначе разсуждать: прилагая формулу 
(5,4) къ безконечно малому параллелепипеду, ребра котораго ах, ду, 4, 
мы получаемъ формулу (см. стр. 41) 


и, ри, и 
рус бу Рода =0. еее . (6) 


во всфхъ точкахъ проводника, черезъ который течетъ установившийся 
29" 


452 ИСТОЧНИКИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


электрическй токъ. Но лЪвая часть въ (6) равна — 4*р, гдЪ р объем- 
ная плотность электричества. Такимъ образомъ, мы получаемъ р == 0. 
Все это приводитъ насъ къ такой картинЪ: внутри проводника, че- 
резъ который течетъ электрический токъ, нЪтъ свободнаго 
электричества. Свободное электричество находится только на по- 
верхности проводниковъ. Его потенщалъ и есть та величина Г, кото- 
рая входитъ въ формулы (5) и (6). 

Полагая далЪе, что черезъь боковую поверхность проводника 
не происходитъ потери электричества, мы имЪфемъ для всЪхъ точекъ 
этой поверхности уравнение 

и 


гдЪ и, направление нормали къ боковой поверхности проводника. 


$ 3. Основныя величины въ учеми о токБ и ихъ единицы. 
ИзслЪдуя при помощи магнитной стрЪлки напряжене поля вблизи раз- 
личныхъ частей цфпи, мы убЪждаемся, что сила тока во всЪхъ 
частяхъ цфпи одна и та же. Итакъ, 


ОЕ т Л (2) 


Къ тому же результату мы ниже придемъ и теоретически. Обра- 
щаемся къ разсмотр$ню количества электричества т., протекающаго 
въ единицу времени черезъ поперечное сфчене цфпи. Такъ какъ 
электрическое состояне въ цфпи представляетъ примЪръ динамическаго 
равнов$ая, то, какъ уже было указано, нигдЪ не происходить нако- 
пленя электричества. Полагая, что нЪтъ потери электричества черезъ 
боковую поверхность проводниковъ, мы, очевидно, должны имЪть 


1: = ©0034 ‚,. ;.... ай 


т.-е. величина п, одинаковая во всЪхъ сЪченяхъ цЪпи. Полагая, что раз- 
сматриваемая часть нфпи имЪетъ видъ проволоки, мы можемъ допустить, 
что поверхности уровня потенщала, перпендикулярно къ которымъ про- 
исходить течене электричества, совпадаютъ съ поперечными сфченями 

проволоки. Пусть АБ (рис. 184) отрЪ- 


Рис. 184. зокъ проволоки, Ги Г, —потенщалы въ 

ЗА поперечныхъ сфчемяхъ и Б, причемъ 

к т. у ыя Г, > Г.; 5—площадь сЪчешя, длина 
АВ =] Токъ течеть отъ 1 кь В. Въ 

А В произвольномъ среднемъ сЪчени потен- 
УЕ ак цалъ равенъ Г; нормаль по направле- 


н!1ю тока обозначимъ черезъ х. Въ фор- 
мулЪ (5) имемъ теперь т=1, ч; и $ вмЪсто 44 и 4$; кромЪ того, х 
имфеть обратное направлене, чЪмъ и въ (5). Поэтому получается 


Чи 
Пре ибо Зоне «реноме, БИАМИСЛАНЫ 
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Величина с зависить отъ вещества проводника. Чфмъ больше с, тфмъ 
а [2 ь 
меньшая требуется сила —--. ‚ чтобы привести въ движене количе- 


ство электричества "ти. Мы назовемъ величину с удЪльною прово- 
димостью вещества; величину обратную 1:с обозначимъ черезъ р и 
назовемъь удъльнымъ сопротивлен1емъ. Формула (7,6) даетъ 


ай 
— —- р 1 хе а > т ес (7,с) 


ах $ 


Полагая, что разсматриваемая часть цфпи геометрически и физически 
однородна, т.-е. что зир величины постоянныя, мы получаемъ, въ виду (7, а), 


Е (,. ыы а р о . . - . . . . Я (7,4) 


гдЪ С =-- ти отъ / не зависитъ. Когда Г непрерывная функщя отъ 


х, Т.-е. не имфетъ скачковъ, мы получаемъ 


Г=йИ— Сл. . . с. №1. 1 Е Ш (8) 


Въ геометрически и физически однородной части цЪпи по- 
тенц!алъ есть линейная функц!я длины хл, считаемой вдоль 
проводника. Иначе говоря, въ такой части цЪпи паден!е потенщала 
на единицу длины есть величина постоянная. Прилагая (8) къ 

1 


отрфзку АВ == и вставляя С =, получаемъ 
5 
= И, о а о а В (8,а) 
Введемъ обозначение 
Я) 
т 


5 


и назовемь А сопротивлен!емъ отрфзка „В цЪпи. Тогда (8,а) 
даетъ 
ига И бы 
= 29 р _ и" ЮР 


$ 


. (10) 


Формулы (9) и (10) даютъ: 

Сопротивлен1е проволоки (5 ир постоянны) прямо про- 
порц!онально удзльному сопротивлен!ю матер!ала, прямо 
пропорц!онально ея длин$ и обратно пропорц!онально ея пло- 
щади поперечнаго сфчен1я. Оно не зависитъ отъ формы поперечнаго 
сфчен1я. Такъ какъ т. одинаково во всфхъ частяхъ ЦЪпи, то (10) даетъ: 


2 =. 
Е (11) 


Эта важная формула рЬшаеть вопросъ о распредЪлен!и паден!я потен- 
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щала въ различныхъ частяхъ цфпи. А есть сопротивлене части ЦФпи, 
въ которой полное падене потенщала равно Г, — Г., а потому отно- 
шене (Г, — Г.): АР представляетъ падене потенщшала на единицу 
сопротивления. 

Паден!1е потенц1ала на единицу сопротивлен1я есть вели- 
чина одинаковая во всЪхЪъ частяхъ цЪпи, выбранныхъ такъ, 
чтобы въ нихъ не встрЪчались скачки потенциала, т.-е. не ДЪЙй- 
ствовали электродвижущия силы. Это паден!е численно равно 
количеству электричества, протекающаго въ единицу времени 
черезъ произвольное сЪчен!е цЪпи. 


Формула (10) соединяетъ три величины: потенщалъ, сопротивление 
и количество электричества. Изъ нихъ единицы потенщала и количе- 
ства электричества связаны между собою тЪмъ, что (/' — Г.5)9, должно 
численно равняться работ, совершаемой электрическими силами при 
переходЪ ч, отъ Г, къ Г.. Такимъ образомъ, намъ остается выбрать 
единицы еще двухъ величинъ: А ит или Г. 

Въ единицу времени протекаетъ въ цфпи количество электриче- 
ства 7, между сЪченнями „М и Б. Во время 2 протекаетъ количество 
`° =. Работа 7, совершаемая электрическими силами въ отрЪзкЪ 
АБ цЪпи втечен!е времени #2, равна 

2 

И 


Эквивалентное этой работЪ количество теплоты О выдЪ ляется 
въ цфпи. Въ единицу времени производится работа 


(И Г 
я —= (И — Г.) = А== ие се щрща о» > ОЙ 
и выдфляется соотвфтствующее количество теплоты О\1, равное 
ь АСИ! — 2 
©, — А --Кны — ее АВР о, ИВ 


гдЪ 21 термичесюй эквивалентъ работы. 

На стр. 450 мы ввели поняте о силЪ тока _/, какъ о величин, 
характеризующей то свойство тока, отъ котораго зависитъ напряжене 
поля Н, причемъ Ни // связаны уравненемъ (3,а) стр. 450. Непосрелд- 
ственные опыты убЪждаютъ насъ, что сила тока / пропор- 
ц!ональна количеству электричества 1, протекающаго въ еди- 
ницу времени черезъ произвольное с$чен!е цЪпи, т.-е. что 
можно положить 


Эви СД Ш *4. Белаз ча оолаеный — о ВБИ 


Чтобы понять возможность опытной провЪфрки этой формулы, необхо- 
димо ясно представить себЪф, кая изъ величинъ, встр$чавшихся въ 
послЪднихъ формулахъ, доступны непосредственному наблюденю и 
измфреню. Выписываемъ рядомъ формулы (З,а), (10) и (12,6): 
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<] 
ЕЕ. м. т. о. т ее) 
И — Г. И. --Г. 
ПА ут” с РИН 
5 
о А, — Г} 
О = АР — Г = АА = . 0. (8 


Въ этихъ формулахъ с и .4 суть множители пропорщюнальности; далЪе, 
кромЪ величинъ и, [ и $, могутъ быть наблюдаемы и измЪрены: 


1. Напряжен1е поля Р по величинЪ силы, дЪйствующей на полюсъ 
магнитной стрЪлки. 


2. Разность потеншаловъ Г, Г. при помощи электрометра. 
3. Количество теплоты (О, какимъ-нибудь калориметрическимъ 
способомъ. 


Остаются три величины /, т, ир, которыя опред ляются 
тремя уравнениями (13, а), (13,6) и (13,с). При этомъ мы провЪряемъ, 


а) что для даннаго матер!ала р = Соп$6; для различныхъ материа- 
ловъ мы находимъ относительныя значения удЪльныхъ сопротивле- 
НЙ 0; 

Ь) что величины / и \, другъ другу пропорщональны. 

Уравнения (13,6) даютъ величину Л, если изм$рять О и И! — Г... 
МЪняя Ги $, мы находимъ для р постоянную величину, если не мфняемъ 
матер1ала; мЪняя же матер1алъ, мы получаемъ относительныя значе- 
ния величинъ р. 


ТБ же уравненая (13,с) даютъ \‚, когда изм5рены Оги И, —И.. 
Наконецъ (13,2) даетъ относительныя значения силы тока /, когда из- 
мЪрено Я. ИзмЪривъ такимъ образомъ величины / и 1., мы путемъ 
опыта убЪждаемся въ справедливости равенства (13). Можно 
идти еще дальше. Предположимъ, что величины и, Ни Г, —Г.5 измЪ- 
рены нами въ С. (С. 5. единицахъ, что для 4 взято отношене единицы 
тепла къ одному эргу, и что вм$сто формулы (13,а), т.-е. (3,а) стр. 450 
взята формула (4), т.-е. что мы приняли с =2. Въ этомъ случаЪ опытъ 
даетъ, что въ (13) коэффишенть С==1. Принимая формулу (4), мы 
получаемъ 


Ум... ... що НЕ 


Сила тока измЪряется количествомъ электричества, про- 
текающаго въ единицу времени черезъ произвольное сЪченте 
цЪпи. 

Такимъ образомъ, мы показали, что сила тока, дфйствительно, 
должна быть одинаковою во всфхъ частяхъ цфпи, ибо (14) и (7,а) 
даютъ формулу (7). 

Отношен!е 


И т АЕ 


456- ИСТОЧНИКИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


ГД $ площадь поперечнаго сЪчен!я цфпи, называется плотностью 
тока. 


Вставляя м. =/ въ (13,6) и (13,6), получаемъ: 


ИИ, 
эй аи жи тю < т а ЗВ. - (15) 


м (и 
О и(И —Г)Л= АРКЕ... .. 6) 


Для количества теплоты О, выдЪляющейся въ отрЪзкЪ цфпи во время # 
получаемъ 


ОС, —Г)л- АРВ > Ва) 
СоотвЪтствующая ей работа г электрическихъ силъ равна 
‚=(7.—И)л=лю = И В 


Количество электричества \, протекающаго во время А черезъ 
произвольное сЪчене цфпи равно 


ДЕ о... @9) 


Полученныя нами соотношеня даютъ возможность опредЪфлить электро- 


магнитныя единицы величинъ 1, Г, — И. (или Г) и КМ (или р). Фор- 
мула (19) даетъ: 


Эл.-магн. единица количества электричества протекаетъ 
въ единицу времени черезъ сЪчен1е проводника при эл.-магн. 
единицЪ силы тока. Посл$дняя была опредфлена на стр. 450. 
Вспомнимъ, что въ первой части, на стр. 34, мы опредфлили элект ро- 
статическую единицу количества электричества, исходя изъ закона 
Кулона для взаимодЪйствя наэлектризованныхъ тфлъ. Теперь же 
мы нашли другую, электромагнитную единицу количества электри- 
чества, исходною точкою для опредЪленя которой служитъ законъ 
Кулона для взаимодЪйстыя намагниченныхъ тЪлъ. Обозначимъ 
эти единицы черезъ ц. и т. Мы увидимъ, что 


т йо И - . са В 


гдЪ о численное значене скорости свЪфта, выраженное въ единицахъ 
скорости, построенныхъ на тЪхъ же основныхъ единицахъ длины и 
времени, которыя вмЪстЪ съ единицею массы лежатъ въ основЪ си- 
стемъ электростатическихъ и электромагнитныхъ единицъ. 

Въ частномъ случаЪ имЪемъ: С. С. 5. эл.-магн. единица коли- 
чества электричества протекаетъ въ одну секунду черезъ 
произвольное сЪчене цфпи при С. С. 5. эл.-магн. единицЪ силы 
тока. ВмЪсто общей формулы (20) имъемъ теперь 


Тине. ВО, РЯ, с ЕВ (20,а) 
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Эта формула показываетъ, что С. С. „5. эл.-магн. единица количества 
электричества есть количество весьма большое въ обыденномъ смыслЪ 
слова. ДвЪ такя единицы, находящяся на разстояни километра другъ 
отъ друга, взаимодЪйствуютъ съ силою равною 


3.1010.3.100 
— (0 ДИНЪ — 91744 килогр. 

Формулы (19) и (4,а) даютъ размЪръ эл.-магн. единицы коли- 
чества электричества 


== [в] АМТ Ты] М... ... 0,6) 
Если считать р за величину нулевого размЪра, то 
[5 = М"... с. ее ВОВ 


Количество электричества, протекающаго въ одну секунду 
черезъ произвольное сЪчен!е цъпи при силЪ тока въ одинъ 
амперъ, называется кулономъ. Это практическая электромагнит- 
ная единица количества электричества. Изъ опредъленя ампера (стр. 
450) слЪдуетъ, что кулонъ равенъ 0,1 С. С. 5. эл.-магн. единицы 
количества электричества. Кулонъ равенъ 3.109 С. С. .5. эл.-стат. 
ед. количества электричества. Два кулона электричества на разстоян!и 
километра другъ отъ друга взаимодЪйствуютъ съ силою равною 917,44 
килогр. Микрокулонъ (106 кулона) равенъ 3000 С. С. 55. эл.-стат. 
ед. кол. электричества. 


Первая изъ формулъ (12), а именно 
А о а о ЕО 


даетъ единицу потенщала: 


Эл.-магн. единица потенц!ала равна разности потенц{а- 
ловъ двухъ точекъ, когда при переходЪ эл.-магн. единицы 
количества электричества отъ одной точки къ другой совер- 
шается единица работы. Ясно, что она въ о разъ меньше эл.-стат. 
единицы потенщала. С. С..5. эл.-магн. ед. потенц1ала равна разности 
потенщаловъь двухъ точекъ, когда при переходЪ С. (С. .5. эл.-магн. 
единицы количества электричества отъ одной точки къ другой, совер- 
шается одинъ эргъ работы. Она въ 3.106 разъ меньше С. (С. ‚5. эл.- 
стат. единицы потенц1ала. Такъ какъ эта послЪдняя (потенщалъ 
шарика, радлусъ котораго 1 см., и на поверхности котораго находится 
одна (С. (С...5. эл.-стат. единица количества электричества) величина ма- 
лая въ обыденномъ смыслЪ слова, то ясно, что С. С. 5. эл.-магн. еди- 
ница потенцала величина ничтожно малая. 


Формула (21), въ которой г есть работа, и формула (20,6) даютъ 
размЪръ эл.-магн. единицы потенщала Г, или разности потенщаловъ, 
или, что то же самое, электродвижущей силы ЕЁ: 
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НИЕ: = 2: 17 М АМТ. (2Ъа) 
или въ частномъ допущени, что » нулевого изм5реня, 
РЕ И. р... о @ 


За практическую эл.-магн. единицу потенц!ала или раз- 
ности потенц!аловъ принятъ вольтъ, равный 10%С. С.. 5. эл.-магн. 
единицамъ потенц!ала. Очевидно, что одна С. С. 5 эл.-стат. едини- 
ца потенц!ала равна 300 вольтъ. 

Электродвижущая сила элемента Дан!эля, т.-е. разность потенша- 
ловъ на концахъ правильно разомкнутой цзпи, въ которую включенъ 
элементъ Дан!1эля, немного больше одного вольта. Если соединить по- 
слЪдовательно (стр. 160) 30 элементовъ, обладающихъ каждый 
электродвижущей силой въ одинъ вольтъ, одинъ полюсъ такой 
батареи соединить съ землею, а другой съ шарикомъ, радусъ кото- 
раго 1 см., то на этомъ шарикЪ будетъ находиться приблизительно 
одна (.. (#..5. эл.- стат. единица количества электричества. 

Формула (15) даетъ намъ эл.-магн. единицу сопротивлен!я: 
Эл.-магн. единица сопротивлен1я есть сопротивлен!е такого 
проводника, въ которомъ возникаетъ эл.-магн. единица силы 
тока, когда разность потенц1аловъ его концовъ равна ЭлЛ.- 
магн. единицЪ потенц!ала. Въ частномъ случаЪ мы имфемъ: С. С. 5. 
эл.-магн. единица сопротивления есть сопротивлене проводника, въ 
которомъ возникаетъ С. (С. 5. эл.-магн. единица силы тока (10 ампе- 
ровъ), когда разность потенщаловъ его концовъ равна С. (С. 5. эл.-магн. 
единиц потенщала. Такъ какъ 19 амперовъ сила тока, способнаго 
образовать вольтову дугу, а С. (.,5. эл.-магн. единица потенщала— очень 
малая величина, то ясно, что С. (.5. эл.-магн. единица сопротив- 
лен!я есть величина чрезвычайно малая. Формула (15) даеть разм5ръ 
эл.-магн. единицы сопротивления: 


[= [ИЛ = РАМ Гы АМТ ыЫГЕТ. . (21,6) 
или въ частномъ случаЪ, считая, что „ нулевого измЪфреня, — 
ф 
[А =>. И и... 


Это размфръ одинаковый съ размЪромъ скорости. Практическая 
единица сопротивления, соотвЪтствующая практическимъ единицамъ. 
силы тока амперу и электродвижущей силы—вольту, называется 
омъ. Символически можно написать, что (15) даетъ 


1 вольть __ 10%С.С.5. ед. потенщала __ 
] амперь 0,1 С.С.5. ед. силы тока — 
— 10°С. С.5. эл.-магн. ед. сопротивл. ... . . . (21,6) 


1 омъ = 


Итакъ, омъ равенъ 109С. С..5. эл.-магн. единицамъ сопротив- 
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лен!я. ИзслЪдован!я, съ которыми мы познакомимся впослЪдстви, по- 
казали, что омъ равенъ сопротивлен1ю ртутнаго столба въ 
1 кв. мм. площади поперечнаго сЪчен!я, длиною, въ 106,3 см., 
находящагося при 05. 


Практическимъ единицамъ, съ которыми мы познакомились, должна 
соотвЪтствовать опред$ленная единица работы, въ которой и выра- 
зится работа х въ формулЪ (18), если /, Ки Г.Ю. измфрять въ ам- 
перахъ, омахъ и вольтахъ, время въ секундахъ. Равенство и = (/\ —Й.). 7 
даетъ: 


Практ. ед. работы == (1 вольтъ)(1 амперъ)(1 сек.) = 
== (10% С. (+. 5. ед. потенц.)(0,1С. С. 5. ед. силы тока)(1 С. С. 5. ед. вр.) = 
— 108. 0,1 С.С... ед. раб. = 107 эргамъ = 10 мегаэргамъ = 
—1 джулю = 0,24 мал. калорий. 


Единица работы въ системЪ практическихъ единицъ равна 
одному джулю, который эквивалентенъ 0,24 мал. калорий. Фор- 
мулы (17) и (18) можно теперь написать такъ: 


О == 0,24(7, — Г.) = 0,247 мал. калор. . (22) 


= (И — Элли джулей... . (29,9) 


Джуль можно назвать электротехнической единицей работы. 
СоотвЪтствующая ей электротехническая единица мощности бу- 


® 1 ® 
детъ джуль въ секунду, т.-е. ваттъ, равный ;35 лошадиной силы. Съ 


величинами джуль и ваттъ мы познакомились уже въ первомъ томЪ, 
но только теперь выяснено, на чемъ былъ основанъ выборъ этихъ. 
единицъ. 


Ради полноты разсмотримъ еще эл.-магн. единицу емкости 0. 
Формула ч=4 И, гд$ 1 зарядъ, Г потенщалъ, 4 емкость проводника, 
напр, конденсатора, показываетъ, что эл.-магн. единица емкости 
есть емкость тЪла, которое при зарядЪ, равномъ эл.-магн. еди- 
ниц$ количества электричества, обладаетъ эл.-магн. единицею 
потенц1ала. Такъ какъ изъ посл$днихъ двухъ единицъ первая въ о 
разъ больше, см. (20), а вторая въ о разъ меньше соотвфтствующихъ 
эл.-стат. единицъ, то ясно, что эл.-магн. единица емкости въ 2” разъ 
больше эл.-стат. единицы емкости, или что она равна емкости шара, 
радлусъ котораго равенъ 957 единицъ длины. 


С. С.5. эл.-магн. единица емкости есть емкость тЪла, которое 
при зарядЪ, равномъ С. С. 5. эл.-магн. единицЪ количества электричества 
(10 кулоновъ), обладаетъ С. С. .5. эл.-магн. единицей потенщала. Она 
равна 2” =9. 10%0 С. С. 5. эл.-стат. единицъ емкости, слЪдовательно, это. 
емкость шара, радлусъ котораго равенъ 9. 1020 см. =9. 1015 килом. = 
—64 милл1она разстоявй земли отъ солнца. 


460 ИСТОЧНИКИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


РазмЪръ эл.-магн. единицы емкости равенъ 
ж 7 Ау фе" 


=: = АМ: АМТ = РТ .. (3) 
ИЛИ, какъ выше, 
И к, оо вы 


Практическая единица емкости называется фарадою. Она при 
зарядЪ въ одинъ кулонъ обладаетъ потенщаломъ въ одинъ вольтъ. Сим- 
волически пишемъ 
1 фарада — (1 кулонъ) и (0,1 С. С. 5. эл.-магн. ед. кол. эл.) а 

(1 вольтъ) (108 С. С. 5. эл.-маги. ед. потени.) 
— 10— С. (С... эл.-магн. ед. емкости. 


Фарада равна 10-3 С. С. 5. эл.-магн. единицы емкости, или9.10“" 
(С.С. 5. эл.-стат. единицъ емкости. Это емкость шара, радлусъ котораго 
равенъ 9 миллонамъ километровъ. Въ дйствительной практикЪ поль- 


зуются микрофарадой = 10-6 фарады. Очевидно микрофарада = 10° 


фарады = 10-15 С. С. 5. эл.-магн. ед. = 900000 С. С. 5. эл.-стат. ед. 
емкости. 

Микрофарада есть емкость шара, радусъ котораго 9 килом. Ем- 
кость земного шара равна 708 микрофарадамъ. Емкость плоскаго круг- 
лаго воздушнаго конденсатора, разстояне между пластинками ко- 
тораго 1 мм., равна микрофарадф, когда радусъ пластинокъ 6 см., см. 


‚стр. 102. 


Докажемъ, что практическая система единицъ естьсистема 
абсолютная, т.-е. что она правильно построена на опредЪленныхъ 
основныхъ единицахъ длины /., массы М и времени Г. Строя эту си- 
стему, мы произвольно приняли амперъ = 0,1 С. С. 5. единицы и 
вольтъ = 108 С..(. 5. единицъ. КромЪ того, мы при опред$лен1и кулона 
и джуля уже приняли единицу времени Г= 1 сек.; омъ и фарада были 
затфмъ правильно построены на единицахъ амперъ, вольтъ и кулонъ.- 
Остается опредфлить /. и М. Пусть 1, =х см., М =угр. Тогда (4,6) и 
(21,6) даютъ: 


1. 
2 


ие и т Ш 

| амперъ = 1.(х см.)* (у гр.) (сек.) * = ^* ‚у С. (.5. ед. силы тока; 
3 Е? за Е 

| вольтъ = 1. (х см.)*(у гр.) (сек.)-® = ху? С. С.5. ед. потенщала. 


Опредфлен1я ампера и вольта даютъ 


Мо ры 
м —5 4; а = 


“Отсюда х == 10°, у=—10-\. Итакъ, практическая система единицъ по- 
‘строена на основныхъ единицахъ А, = 10% см. (приблизительно земной 
квапрана). >= 10 гр., Г —=1 сек. 

Въ первой части уже встрфчались у насъ практическя единицы 
и были указаны различныя между ними соотношеня. Въ гл. Х $2 мы 
подробно разсмотримъ практическая единицы. 
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$ 4. Законъ Ома. Соединене элементовъ. Въ основу нашихъ. 
дальнфйшихъ разсужденй мы кладемъ дв формулы: (1‚а) стр. 445 и 
(15) стр. 456, въ которыхъ мы однако нЪсколько измфнимъ обозначен!я. 
Первую мы теперь напишемъ въ видЪ: 


ее р р"... 2... 


Она говоритъ, что электродвижущая сила Ё элемента равна суммЪ 
электродвижущихъ силъ или скачковъ потенщала е,„, встрЪчающихся 
въ цЪпи, а также разности Г” — Г” потенщаловъ на концахъ правильно 
разомкнутой цфпи. Вторая формула 
И 
а О и о... 
2 ето (25) 


даетъ намъ силу тока въ геометрически и физически однородномъ 
отрззкЪ цЪпи, если сопротивлене этого отрЪзка А:,о, а разность по- 


Рис. 185. Рис. 186. 
Ал 


тенщаловъ на его концахъ равна И, — Г.. Формула (25) говоритъ, что 
во всЪхъ такихъ отрЪзкахъ цфпи паден!1е потенц!ала имЪфетъ одно 
и то же значен!е, равное силЪ тока. ЧЬмъ больше сопротивлен1е 
единицы длины проводника, входящаго въ составъ цфпи, тфмъ быстрЪе 
падаетъ потенщалъ. Обратимся къ случаю, когда разсматриваемая часть 
цпи физически однородна, но геометрически неоднородна. 
Пусть отр$зки Ви ВС (рис. 185) изъ одного матер!ала, но различной 
толщины; Г: и Г. потенщалы въ Чи С; К, и Ю, сопротивленя от- 
рЪзковъ .4Б и ВС. Откладываемъ величины потенщаловъ, какъ орди- 
наты къ абсциссамъ, взятымъ вдоль цфпи. Тогда распредфлене потен-. 
цаловъ графически изобразится въ видф ломаной лини .4, В, С!; падение 


вдоль БС больше, чфмъ вдоль АВ. Пусть Г потенщалъ въ В, и пусть. 
Е - А = А} 2 Им$емъ. 


и = Г Ш. 7) о 
ПС, — ое” 9» 
И.В. Г.Ю 

К... ... (255) 


Первая формула показываетъ, что формула (25) приложима ко всякой 


ЩЬ 
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физически однородной, хотя бы и геометрически неоднородной части. 
Обращаемся къ случаю физически неоднородной части цфпи. Пусть 
АС (рис. 186) часть ЦЪпи, состоящая изъ двухъ разнородныхъ частей 
АВ и ВС, причемъ въ Б дЪйствуетъ электродвижущая сила г, равная 
скачку потенщала Г”— Г”. Распредълене потенщала изобразится 
ломаной линей .1/Б’В”С,, причемъ Б”Б’ = Г” --/’=е. ИмЪемъ: 


Рену И РЗ РТР. _ 


в = Сб Г’) а. 
а о к № ПИ 4 4 
ВЕ ЕЕ + Зы. : мт) 
Отсюда 
РР ИЕ. ГК, еК ИК - Р.Е | еЁК 
р ПАВ о А О 
К, | в - 5 ( ) 


Обратимся къ разсмотрЪню всей замкнутой цЪпи. Въ ней 
встрЪчаются скачки потенщала, которые мы считаемъ положитель- 
ными вверхъ, и падения, которыя мы считаемъ положительными внизъ. 
Если мы, начиная отъ какой-либо точки М цЪпи, мысленно обойдемъ 
всю цфпь и возвратимся въ М, то мы возвратимся и къ прежнему 
значению потенщала. Отсюда слЪдуетъ, что сумма изм5нений потен- 
ц!ала вдоль всей цЪпи равна нулю. Но такъ какъ эти измЪнен!я 
только и могутъ быть скачки и паден!я, то ясно, что въ замкнутой 
цЪпи сумма скачковъ потенц!ала равна суммЪ падений потен- 
ц!ала. Но сумма скачковъ есть не что иное, какъ электродвижущая 
сила А, дъйствующая въ цфпи; слЪдовательно, въ замкнутой ц5пи 
сумма всЪхъ паден!й потенц!ала равна электродвижущей си- 
лЪ А. РаздЪлимъ всю цЪпь на физически однородныя части; пусть по- 
тенщалы на концахъ первой части Г! и Г, на концахъ второй Г. и 
Г, ит. д. Понятно, что Г. не равно Г%, Г, не равно Г., такъ какъ 
на границахъ этихъ частей существуютъ скачки потенцщала. Пусть Ат, 
Юз и т. д. сопротивленя частей, и № = А, 2- Юз«-—-.. . сопротивле- 
не всей цфпи. Для каждой части мы можемъ написать равенство (25,а). 
Получаемъ: 


аа. ИЕ Ра. — (ъ-- РЭО ИЖЕ О КЕ во 


ре, и №12 Аза Авт... 


Въ числителБ мы имфемъ сумму всЪхъ паден!й потенц!ала въ 
цЪпи, которая, какъ только что было доказано, равна Ё; вводя еще 
сумму сопротивленй Л, получаемъ 


/== .. эт = 


Этою формулою выражается знаменитый законъ Ома: сила тока 
прямо пропорц1ональна электродвижущей силЪ, дъйствующей 
въ цЪпи, и обратно пропорц!ональна полному сопротивлен!ю 
всей цЪпи. Формулы (25,а) и (25,6) можно также принять за выраже- 
шя закона Ома, приложеннаго къ отр$зку цЪпи, если въ пер- 
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вомъ случаЪ Г, — Г., а во второмъ Г, — Г,.-Ре разсматривать, какъ 
электродвижущую силу, дЪйствующую на данный отрфзокъ цфпи. 
Зная Ё и К, мы получаемъ силу тока /, которая въ то же время 
равна паденшю потенщала въ каждой части цфпи. Когда въ цЪпи на- 
ходится элементъ, то, вообще говоря, нельзя пренебречь падешемъ 
потенц!ала внутри элемента, такь какъ въ составъ послфдняго 
входять жидкости, удЪльное сопротивлен!е которыхъ очень велико 
сравнительно съ металлами. Легко опредЪфлить, какая часть всего па- 
дешя приходится на элементъ. Положимъ, что „внутреннее“ сопротив- 
лене, т.-е. сопротивлене элемента равно А, внЪшнее сопротивленге, 
т.е сопротивлене остальной части цфпи, въ которой уже не дЪйствуютъ 
электродвижуциИя силы, равно А, такъ что ЮРА =Ю. Ясно, что 


: - Ю.Е . - 
паден1е потенщала внутри элемента равно в ‚ а падеше во внЪшней 


КЕ 
цЪпи равно _ > 


Положимъ, что при разомкнутой цфпи разность потенщаловъ у 
зажимовъ элемента, гдЪ начинается внфшняя цфпь, равна Г, Г,; 


тогда Г, — Г. =2Р. Мы имЪемъ формулу (26) 
Е И —[. 
У = -р = ть ео с (26,а) 


Обозначимъ разность потенщаловъ у тЪхъ же зажимовъ при замкну- 


той цпи черезь Г”’— ГИ”. Тогда (25,2) даеть для внфшней части 


ЦЪпи 
ей 
И — Г. в о И (26,5) 
Отсюда 
у Вы и а и К 
ре д Ж_ о д *_ р а оо с (26,с) 
1% Е Е К.Е, 


Когда внфшнее сопротивлен!е № очень велико сравнительно съ 
К, то Г’— И” почти равно Г, — И. или Е; когда К, весьма мало 


2 
сравнительно съ А, то Г’ — /”’ весьма малая величина. 

Различными учеными были произведены многочисленныя опытныя 
изслъдованя для пров$рки закона Ома. ВсЪЬ эти изслЪдован]я 
имЪютъ нынф уже только исторический ннтересъ, и потому мы почти 
ограничиваемся однимъ перечнемъ наиболЪе важныхъ работъ. Изъ 
старинныхъ работъ слЪдуетъ упомянуть объ изслЪдованяхъ Ееснпега 
(1831), Рои!ефь Саиса!?а, Вее{та (1862) и КовтаизсВ`а (1869), 
которые подтвердили законы, выражающие зависимость сопротивленйя 
отъ размЪъровъ проводника, а также самый законъ Ома. 

ДалЪе коммисая, въ составъ которой вошли Махме]], Еуе!{ и 
эспиз{ет, произвела, по порученю Британской Ассощащи, провЪрку 
закона Ома; почти одновременно СН!13{а1] произвель еще болЪе точ- 
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ное изслЪдован!е по методу, предложенному Махме!’емъ. Спещально 
для жидкихъ проводниковъ пров5ряли законъ Ома Сойпп, Е\Ш25е- 
га\4 Тгоцфоп и, наконецъ, для весьма слабыхъ растворовъ-—5сНи]2- 
регоег. Вс$ эти работы подтвердили въ предЪлахъ точности наблю- 
ден!й справедливость закона Ома. 


Весьма удобный приборъ и изящный методъ провЪ$рки всхъ ча- 
стей закона Ома, какъ практическаго 
упражнен!я для учащихся, описанъ въ 
книгЪ Е. \М!едетапп ипа Н. Ебег 
„РиузКа|зснез РтаКкИКит“, изд. 5-о0е, ; 
ВгаипзсЬ\ ео, 1904, стр. 410. 


Рис. 187. 


Законъ равномЪрнаго во всфхъ частяхъ цфпи паденя потенщала 
на единицу сопротивлен!я теоретически тождественъ съ закономъ, ко- 
торый говоритъ, что сила тока одинакова во всфхъ частяхъ цфпи. ТЪмъ 
не мене до сихъ поръ представляютъ интересъ работы Еттап’а и 
Ю. Ков!гаизсВ’а, изслЪдовавшихъ распредЪлене электризащи (потен- 
щала) вдоль цфпи. Етшап (1801) задолго до Ома изслЪдовалъ элек- 
тризащю различныхъ точекъ жидкаго столба (рис. 187), введеннаго въ 
цъпь. Жидкость находилась въ длинной трубкЪ, снабженной боковыми 
трубками а, 6, с, чрезъ которыя вводились проволоки, соединенныя съ 
чувствительнымъ элек- 
троскопомъ. При этомъ 
обнаруживались на од- 
номъ концЪ трубки по- 
ложительная, на дру- 
ГОМЪ отрицательная 
электризащя, а посре- 
ди нейтральная точка. 
Весьма тщательныя из- 
слЪдования произвелъ 
Ю. КоН|гаизсН (1848). 
Пользуясь ПлоСКИМЪ 
конденсаторомъ (стр. 
101), онъ доказалъ, что 
электродвижущая сила 
элементовъ,изм5ряемая 
въ замкнутой цфпи по 
одному изъ способовъ, 
съ которыми мы познакомимся ниже, пропорщональна разности потенща- 
ловъ концовъ правильно разомкнутой цЪпи. ДалЪе онъ изслЪдовалъ 
падене потеншала вдоль замкнутой цЪпи, пользуясь приборомъ, 
изображеннымъ на рисункЪ 188. Элементъ состоялъ изъ длиннаго ящика 
А, содержавшаго растворъ мЪднаго купороса, мЪъдную пластинку Ки 
пористый стаканъ съ растворомъ цинковаго купороса и цинкомъ и, 
Внъшняя цфпь состояла изъ длинной проволоки, расположенной зиг- 
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загомъ на деревянной рамкЪ. Одна изъ точекъ цфпи (а) соединялась 
съ одною изъ пластинокъ конденсатора и съ землею; другая точка (5) 
соединялась съ другою пластинкою конденсатора, зарядъ котораго из- 
мЪрялъ разность потенщаловъ точекъ аи 6. Для жидкой части цЪпи 
служили проволоки-зонды /). Легко понять, какимъ образомъ Ко|Н|]- 
тгаизсй могъ провфрить зависимость паден!я потенщала отъ сопротив- 
лен1я, мЪняя точки а и 6, измфняя проводники и т. д. 


Справедливость закона Ома для случая, когда въ цфпь введены 
весьма дурные проводники, доказали Саига1п (1860- бумажныя 
нити) и .. /. ТВотзоп и Мема| (1887 оливковое масло, сЪроуглеродъ, 
бензолъ). 


Справедливость закона Ома для электролитовъ доказали для 
хорошихъ проводниковъ и медленныхъ паденйй потенщала (10-6 воль- 
та на 1 см.) КоШтаизсй и М№рро!а+ (1869); для дурныхъ провод- 
никовъ (очищенная вода) и быстрыхъ паденйй (100 вольтъ на 1 см.) 
КовтаизсВ и Неуаме!Шег (1894). Для случая перемфнныхъ токовъ 
справедливость закона Ома въ его примфнени къ электролитамъ 
доказали Ко таизсВ и агойтап (1874); они доходили до 100 перемЪнъ 
въ сек.; Е. Собп (1884) дошелъ до 25000 колебанй (перемфнъ) въ 
сек.; наконецъ, Мегпз{ (1897) и ЕтзК1ше (1897) — до многихъ мил- 
ллоновъ колебавй (лучи Герца). Е. Сойп показалъ теоретически, что 
если справедливъ законъ электролиза, данный ЕКагаДау’емъ (см. ниже), 
то отступлевшя отъ закона Ома для электролитовъ не могутъ быть об- 
наружены даже при 103 колебанияхъ въ сек., и только для колебанй 
порядка 101 въ сек. (колебан!я свЪтовыя) законъ Ома перестаетъ быть 
приложимымъ. 


Ве[а+{1 и Гиззаппа, Негм1о, 5З1ешепз и въ особенности Втаип 
указали рядъ веществъ, для которыхъ, если ихъ ввести въ цЪпь, законъ 
Ома не вполнЪ оправдывается. Однако во всЪхъ этихъ случаяхъ мы 
имфемъ дЪло съ какими-либо вторичными явлениями, вляющими на 
результаты наблюдений. 


Законъ Ома даетъ возможность вычислить силу тока въ цЪпи, въ 
которой дЪйствуетъ и элементовъ, составляющихъ такъ назыв. батарею. 
Пусть е электродвижущая сила, ’ сопротивление одного элемента, Ао 
сопротивлене внЪшней цфпи, Ё электродвижущая сила, №; сопротив- 
лен!е батареи. Соединять можно элементы послЪ довательно, парал- 
лельно и группами. Разсмотримъ сперва первые два способа. На стр. 
161 было уже доказано, что при послЪдовательномъ соединении Ё == ие, 
при параллельномъ Ё==е. При послЪдовательномъ соединен1и очевидно 
Ю®; = ии; при параллельномъ А; ==и:и, такъ какъ и параллельно соеди- 
ненныхъ элементовъ составляютъ одинъ элементъ, площадь попереч- 
наго сфчения котораго увеличена въ и разъ. Нижесльдующая табличка 
понятна безъ особыхъ разъяснений: 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. ТУ. 30 
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Общая Ко очень Ко очень 
формула. велико. мало. 

е е [4 
одинъ элементь /= гии ве ДЕ р ы == == 
п элементовъ по- пе _ = пе я. _е. 

слЪдовательно ит -- № Ко 7 

[2 е ие 

и элементовъ па- /= не + У=-—- = 
раллельно 9 -- А р 


ПослЪдн!е два столбца показываютъ, что когда внЪшнее сопротивле- 
не Ю, очень велико сравнительно съ внутреннимъ А;, то слЪдуетъ 
элементы соединять послЪдовательно, а если А, мало сравнительно съ 
Ю; , то ихъ сл$дуетъ соединять параллельно. 

Положимъ, что и=ра, гдЪ ри 4 два цълыхъ числа. Данные и эле- 
ментовъ можно соединить по группамъ, а именно по р элементовъ посл$- 
довательно, а полученныя 9 группъ параллельно, или, что въ сущности 
то же самое, по а элементовъ параллельно, а полученныя р группъ посл$- 

ру 


довательно. Въ этомъ случаз Ё==ре, К; —-о, такъ что сила тока 
ре 
Е Ю, 
Вставляя д =и:р, получаемъ 
Е. ыы в 57) 
=. чА, 


Спрашивается, какъ слЪдуетъ выбрать множители ри 4, чтобы полу- 
чить наибольшую силу тока; другими словами, какая въ этомъ 
отношен!и группировка и элементовъ наиболЪфе выгодна. Чтобы ръ- 
шить эту задачу, мы временно разсматриваемъ /, какъ функщю 
непрерывно мЪняющагося числа р. Тогда мы найдемъ максимумъ / 


о. 
изъ условя г. 80, Же. 


—— = — 
4 Ру 2 Ру ь 
р (е-НК) (Рич. ) 
Это даетъ 
р" _ 
иен 
Или 
В Л, с о Бы о: ай 


Наибольшая сила тока получается при такой группировкЪ дан- 
ныхъ и элементовъ, при которой сопротивлен!е батареи равно 
внфшнему сопротивлен!1ю цфпи. Формула (27,6) и равенство = 
—=и:р даютъ: 


ь=у в; Иан о. са 
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На практик слЪдуетъ брать для ри д цЪлыя числа, ближайпия къ вычи- 
сленнымъ по этимъ формуламъ и удовлетворяющимъ равенству ра = и. 

КромЪ разсмотрЪнныхъ, могутъ быть и друге способы соединен!я 
элементовъ между собою, напр. въ неодинаковыя группы. \Маззши{, 
Анеграсй, Ягам1пКе| и Цетлинъ рЪшали разнаго рода относяцйяся 
сюда задачи. ДалЪе, бываютъ случаи, когда слЪдуетъ стремиться не 
къ достиженю наибольшей силы тока, но къ удовлетворен!ю какихъ- 
либо другихъ заданныхъ условй. Сюда относится напр. услове, чтобы 
дъйстве батареи было наиболЪе выгоднымъ въ экономическомъ от- 
ношенги, т.-е. чтобы трата матерала (напр. цинка) на единицу полу- 
ченной силы тока была наименьшая. Этимъ вопросомъ занимались въ 
особенности \е1шпНо!14 и Напа1. 

Въ заключен!е скажемъ нЪсколько словъ о замыкан!и цЪфпи че- 
резъ землю. Пусть РО (рис. 189) поверхность земли, „4 и В двЪ за- 
рытыя въ землю металлическя пла- 
стинки; если ихъ соединить съ ба- 
тареей А, то цфпь оказывается зам- 
кнутою, т.е. въ 0Аа течетъ непре- 
рывный токъ, хотя бы пластинки 
Аи Б находились на огромномъ 
другъ отъ друга разстояни. Было 
бы ошибочно предполагать, что въ 
этомъ случаЪ происходитъ въ зем- 
ЛЬ течене положительнаго электри- 
чества отъ 4 къ Б. Мы должны 
разсматривать земной шаръ, какъ 
весьма большой резервуаръ электричества, находящийся при потенщалЪ 
нуль. Батарея Ё поддерживаетъ въ а положительный, въ 6 отрицатель- 
ный потенщалъ, вслЪдств!е чего устанавливается непрерывное течене 
положительнаго электричества отъ а черезъ ВБ въ землю, и изъ земли 
черезъ „4 къ 6. 

Важно замЪтить, что, замыкая цфпь землею, мы почти всегда вво- 
димъ въ эту цфпь новыя электродвижуция силы, дЪйствующия у по- 
верхности соприкосновеня пластинокъ „4 и ВБ съ болЪе или менЪе сы- 
рою почвою. Когда въ цфпи вообще дЪйствуютъ небольшия электро- 
движупия силы, и когда мы имфемъ дЪло съ точными измЪрен!ями, то 
указанное обстоятельство можетъ играть немаловажную роль. 

$ 5. РазвЪтвлене тока. До сихъ поръ мы предполагали, что цфпь 
состоитъ изъ элемента или батареи и изъ непрерывнаго ряда линей- 
ныхъ проводниковъ, т.-е. проволокъ. Во внЪшней части такой цфпи 
направлен!е тока вездЪ одинаковое, и падене потенщала по этому на- 
правлен!ю вездЪ положительное, т.-е. внизъ. Переходимъ къ разсмо- 
трЪн!ю случая, когда линейные проводники составляютъ сЪть, въ раз- 
личныхъ мЪстахъ которой проводники развЪтвляются, между тЪмъ 
какъ въ другихъ мЪстахъ дЪйствуютъ электродвижуция силы. Задача 
заключается въ слБдующемъ: 


Рис. 189. 


30+ 


468 ИСТОЧНИКИ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


Дана опредЪленная СЪть, т.-е. дано геометрическое распредЪ- 
лен!е проводниковъ, даны сопротивления всЪхъ этихъ проводниковъ, 
а также всЪ электродвижуция силы, по величинЪ, направлению и мЪсту 
ихъ дЪИиствя въ сти. Требуется опредЪлить силы токовъ, по 
величин и направлен!ю, во всЪхъ проводникахъ, изъ кото- 
рыхъ состоитъ СЪть. Задача эта вполн рЪшается при помощи 
двухъ законовъ Кирхгофа, которые мы теперь и разсмотримъ. 

Предположимъ, что въ нфкоторой точкЪ Р сЪти (рис. 190) сходится 
рядъ проводниковъ; такую точку можно назвать узломъ. Такъ какъ въ 
узлЪ не происходитъ ни накопления, ни убыли электричества, то ясно, 
что сколько электричества въ единицу времени притекаетъ къ узлу, 


Рис. 190. Рис. 191. 


м Е 
а! Ъ 


5 


С 


С 
№, 
- С 
= => 4 Ка 
= р 


Е 


столько же должно и утекать отъ него. Иначе говоря, сумма силъ то- 
ковъ /, притекающихъ къ узлу, должна равняться суммЪ силъ токовъ, 
утекающихъ отъ узла. Если же мы условимся токи, притекающе къ 
узлу, считать за положительные, а токи, утекаюцие отъ узла—за отри- 
цательные, то мы можемъ этотъ результатъ проще выразить формулою 


$ /—0- =. о и о 


Въ этомъ и заключается первый законъ Кирхгофа: сумма 
силъ токовъ въ проводникахъ, сходящихся въ одномъ узлЪ, 
равна нулю; при этомъ токи, направленные къ узлу, и токи, идуше 
отъ узла, должны приниматься съ противоположными знаками. ь 

Переходимъ ко второму закону, относящемуся къ произвольной 
совокупности проводниковъ, составляющихъ въ данной съти замкнутую 
фигуру, или, какъ мы будемъ говорить, замкнутый контуръ. Пусть 
АВСРЕЕСА (рис. 191) представляетъ такой контуръ; вънемъ дЪйствуютъ 
данныя электродвижуция силы Ё\, Ве, Ёз ит. д. Каждый отрЪзокъ АБ, 
ВС и т. д. обладаеть опредленнымъ сопротивлешемъ, которое дано; 
въ каждомъ отрЪзкЪ течетъ токъ, силу/и направлене котораго требуется 
найти. РаздЪлимъ весь контуръ на части, не содержания электродви- 
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жущихъ силъ и узловыхъ точекъ, т.-е. на части Ма, 6Б, ВС, Сс, ар, 
РЕ, ЕЁ`и т. д. Формула (25,а) показываетъ, что въ каждой такой части 
падеше потенщала по величинЪ равно произведен1ю силы тока /на сопро- 
тивлене и имЪетъ направлене тока _/. Если мы мысленно обойдемъ весь 
контуръ по какому-нибудь опредЪленному направлен!ю, то сумма паден1й 
потенщала будетъ равна суммЪ величинъ //^. Но сумма паден!й, счи- 
таемыхъ положительными внизъ, должна равняться суммЪ скачковъ, 
считаемыхъ положительными вверхъ, такъ какъ сумма всЪхъ измЪ- 
ненй потенщала, встрЪчаемыхъ при обходЪ всего контура, очевидно, 
должна равняться нулю. Такимъ образомъ мы получаемъ уравнене 


Е. ........ (09 


Если въ выбранномъ контурЪ нЪтъ дЪйствующихъ электродвижущихъ 
силъ, то 


МУ ==0- эро. с о ВОИНЫ, 


Формула (29) выражаеть второй законъ Кирхгофа: во вся- 
комъ замкнутомъ контурЪ сумма произведен1й силъ токовъ 
на сопротивлен!я частей контура равна суммЪ электродвижу- 
щихъ силъ. Обходя мысленно контуръ, мы должны считать / поло- 
жительнымъ, если токъ идетъ по направлен!ю обхода контура, А поло- 
жительнымъ, если мы встр$чаемъ скачекъ потенщала вверхъ. 

Написавъ уравнения (28) и (29) или (29,а) для различныхъ узловъ и 
контуровъ, мы всегда найдемъ необходимое и достаточное число урав- 
ненйй для опредЪлен!я всЪхъ искомыхъ //. 

Такъ какъ сила тока _/ напр. въ Ма и В, или въ сС и ар одна 
и та же, то ясно, что части 4Б, СО, ЕС дадутъ одинъ члена вида /^Ю, 
причемъ А полное сопротивлен!е такой части. 

Относительно составленшя уравненй вида (28) и (29) необходимо 
сдълать одно весьма важное замфчан!е. Задача, какъ мы видЪли, заклю- 
чается въ опредзлени силъ токовъ / по величинф и по направлен!ю. 
Между тЬмъ должно казаться, что для составлешя уравневй (28) и (29) 
направлен!я токовъ уже должны быть извЪфстны, такъ какъ величины / 
должны быть введены въ эти уравнен1я съ надлежащими знаками, какъ 
это было указано выше. Въ дЪйствительности такого затрудненя не 
существуетъ. Дфло въ томъ, что въ нфкоторыхъ случаяхъ по самому 
распредЪлен!ю частей сЪти видно, какое направлен1е долженъ имЪть 
токъ въ каждой изъ ея частей. Если же этого не видно, то слЪдуетъ 
приписать токамъ ./ въ этихъ частяхъ какое-нибудь произвольное напра- 
влеше. Если при рьшени уравневй (28) и (29) получится /`> 0, то это 
значитъ, что мы направлене тока угадали вЪрно; въ противномъ случаЪ 
получится / < 0. 

Различными учеными были выведены еще друге общие законы 
или правила, относящиеся къ развЪтвлен!ю тока въ системЪ проводни- 
ковъ. Гаковые указывали напр. Воззсна, Не|тВо!42, Боргманъ, Слу- 
гиновъ и др.; обиия указаня на способы составления и рЪшен1я си- 


— 
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стемы уравненйй (28) и (29) дали Махмей, Е1еш!иэ, 01 исВЪ @ий- 
1аиште и др. Мы не останавливаемся на этихъ работахъ, такъ какъ 
мы встрФтимся лишь съ весьма простыми случаями развЪтвленя, раз- 
боръ которыхъ не представляетъ особыхъ затрудненй. Въ главЪ, по- 
священной электрическимъ измфренямъ, мы встрЪтимся съ немногими 
болЪе сложными случаями развЪтвлен!я токовъ, а теперь разсмотримъ 
нфкоторые простЪйше случаи. 
1. Простое развЪтвлен!е и шунтъ. 
Рис. 192. Схема простого развЪтвленая показана на рис. 
192. Въ цфпи дЪйствуетъ электродвижущая 
сила А; точки „4 и Б соединены двумя прово- 
локами, сопротивлен1я которыхъ Л. и Ко; часть 
АЕВ имЪетъ сопротивленНе Л. Требуется 
найти силы токовъ /, /, и /5 въ главной цЪпи 
и въ двухъ вЪтвяхъ .1Б. Направленя этихъ 
токовъ очевидны; они указаны стрЪлками. 
Формула (28) даетъ для точки „1 


У=Л. 2. : ое ВЕ 


Второй законъ Кирхгофа, приложенный къ контуру, образуемому раз- 
вътвлешемъ, даетъ /17, — /575 =0, или 


1 т И а и (30,а) 
Для контура АЛ/БЕЛ онъ даетъ 
ЕЛА =Е .. ож. В 


Такимъ образомъ мы имЪемъ три уравнен!я съ тремя неизвЪстными _/, 
Л и Л. Равенство (30,4) даетъ 


и] Ко 


Силы токовъ въ двухЪъ параллельныхъ вЪтвяхъ обратно про- 
порц!ональны сопротивлен1ямъ этихъ въ твей. (30) и (30,6) даютъ 


в де |, ый, & ЛВ 
а стер ВТ И мы =“ (30,4) 
Наконецъ (30,6) даетъ 
Ве в.) Е 


ее — И 1 (30,6) 
ЕЮ К: -- №5 
Л= маю к} № — Км‘ '' © 


ПослЪдня двЪ формулы содержатъ окончательное рьшене задачи. Если./ 

дано, то (30,4) опредЪляетъ величины /, и Л, на которыя раздФляется //. 
Сопротивлен1емъ развЪтвлен{я называется сопротивлене А’ та- 

кого проводника, введен!е котораго между точками 1 и 6 вмЪсто двухъ 
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проволокъ АЛ Ви ЛВ (см. рис. 192, пунктиръ) не м5няетъ силы тока У 


т ы 2 
въ главной цфпи. Но послЪ такой замЪны мы получаемъ / = ЕЕ: 
0 


Сравнивая это съ (30,6), мы получаемъ важную формулу 


КА 

Ро ртр, ^ АЕ» 
Сопротивлен!е совокупности двухъ проволокъ, введенныхъ въ цфпь па- 
раллельно другъ другу, равно произведению сопротивлений этихъ прово- 
локъ, дЪленному на ихъ сумму. (30,52) можно написать въ виДЪ 


1 ] 1 
`В, Е Ю. = м . . 5 ° о ® ® ® ® (30,7) 


Проводимость совокупности двухъ проволокъ, введенныхЪ въ 
цЪпь параллельно, равна суммЪ проводимостей этихъ про- 
волокЪъ. Формулу (30,2) можно вывести, не прибЪгая къ уравнен!ю (30,6). 
Пусть Г; и Г. потенщалы точекъ / и Б. Тогда 


и, ый ит , У == у ь 


Изъ первыхъ двухъ формулъ получается (30,с), а если всЪ три вставить 
въ (30) и сократить на И, — Г., то получается (30,/). 

Простымъ развЪтвленмемъ пользуются 
при т. наз. шунтирован!и приборовъ, вводи- Рис. 193. 
мыхъ въ цЪпь, напр. гальванометровъ. Поло- 
жимъ, что въ цфпи течетъ токъ_./, который 
слишкомъ силенъ, чтобы его можно было про- 
пустить черезь данный приборъ С (рис. 193). 
Вводя этотъ приборъ въ цфпь между точка- 
ми Ли ВБ, мы желаемъ, чтобы черезъ него 
проходилъ токъ /., составляющий опредЪлен- 
ную, заданную часть тока /, напр. 0,1/ или 
0,017 ит. д. Положимъ, что мы желаемъ, что- 
бы было 


Д—=—Л.....- а 


гдф и данное число. Для этого соединяютъ точки „1 и В проволокою, 
которая называется шунтомъ (зип). Пусть А, сопротивлеше шун- 
тируемаго прибора; требуется опредЪлить сопротивлене А. шунта по 
даннымъ двумъ величинамъ А. и и. Формулы (30,4) даютъ 
Кз 
еж 


Услове (30,1) приводитъ къ равенству 


А. м” 


о 
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откуда 
м о о. 


- 1 
Если черезъ приборъ должна пройти -—--тая доля тока, то 


: | 
сопротивлен!1е шунта должно составлять —-ую долю сопро- 


тивлен1я прибора. Вводя шунтъ 5, мы уменьшаемъ общее сопро- 
тивлене цфпи, вслЪдств1е чего сила тока _/ увеличивается. Чтобы / не 
мЪнялось, мы должны въ цфпь ввести добавочное сопротивлеше К, 
которое называется компенсащей. До введения шунта мы имЪли 


между Ч и Б сопротивлене Л№., а послЪ введеня сопротивлене 


К: В 
5-5, СМ. (30,5). Очевидно, 
$ 


та 
В. Е. Е. _ бах 
р 
г и—] 
Рис. 194. 


В | П. Сложное развЪтвлен!е. Между 
точками .4и В (рис. 194) введено произвольное 
число проволокъ, сопротивления которыхъ 
ПАЙ озеро Ода е В ИИ 
Е 3“ \% прежнее значен!е. Требуется найти _/ и всЪ 
/ь, по даннымъ А, Ки АЮ,. Въ точкЪ 
Ч мы имБемъ 


В. /В. 


=... 1.1 ПН 


Пусть Г; и Г. потенщалы точекъ и В; К сопротивлене раз- 
вътвлен1я, т.-е. всего пучка параллельно введенныхъ проволокъ. Тогда 


Г. Г. Г. — РГ. И — ГИ. Г, --- Г. 
У, о: а. Е, (Уь= №, ИТ. Д. (З1,а) 
На. ЛА, —=ЛА.—= ДА... =ААри т д. Зиаи 
7. = № И >. №: . р " ГТ д (31,6) 
Що о в ооо ® ® ® ° В ° Ва № °°° “Ар ® ® . © ® 5 


Силы токовъ въ параллельныхъ проволокахъ обратно пропорщональны 
сопротивлениямъ, или прямо пропорцюнальны проводимостямъ прово- 
локъ. Вводя, вмЪсто пучка проволокъ, одну съ искомымъ сопротивле- 
немъ А, мы получимъ 


О нае 7.2 
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Вставивъ (31,6) и (31а) въ (31), получаемъ 


1 И 
о ре 


Проводимость пучка равна суммЪ проводимостей его 
частей. ДалЪе мы имЪемъ 


1 
Е Е я 
т — нь г о р (З1,е) 
И Ах, 1 
Кл 
Наконецъ (31,5) и (31) даютъ для р-таго тока /» 
1 
Ер Е 1 
ДА == ово 
в Кр Р > И 
№ Кь Кь 
Такъ напр. для четырехъ проводниковъ имЪемъ 
И. Коба | ВАА Ра АР Е. (31,5) 
п Кова -ы КАК, а КБК тг АКВ) = РСА ь 


Четыре слагаемыя числителя суть числители въ выраженяхъ для Л, ./», 
Л- и Л, а знаменатель у послЪднихъ тотъ же, какъ въ (31,52). Къ тьмъ 
же формуламъ привело бы насъ при- 

мЪънен!е формулы (29) къ конту- Рис. 195. 

рамъ АБ, ЛБУ, АЪВЛА 
т» Л. 

Ш. Мостъ Витстона. Схема 
моста Витстона, съ одною изъ 
формъ котораго мы уже встрЪти- 
лись на стр. 303, изображена для п 
простЪьйшаго случая на рис. 195; 
она отличается отъ простого раз- 
вътвлен!я только добавочнымъ про- 
водникомъ (`/), который и предста- 
вляетъ собственно мостъ. 4С АГ), 
БС и Б/) суть четыре вЪтви или 
стороны моста. Сопротивленмя и 
силы токовъ обозначимъ буквами, 
указанными на рисункЪ. Величины Ё, ^№, №, К., Ю., Ю, и Ю, даны; 
искомыхъ величинъ шесть: /, Л, Ло, /з, /4 и Л. Первый законъ Кирх- 
гофа, приложенный къ точкамъ -1, Си В даеть 


Е о... 68 
У = 8.11 ) 


При этомъ мы придали току Л, произвольное направлене отъ С къ Д. 
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Второй законъ Кирхгофа, приложенный къ контурамъ ЧАБСЛ, АСВ 


и СОБС, даетъь 
ЛЕ--ЛЮ ЛЕ: =Е 
Л.Л — ЛЕ = 0 Г ое а (32а) 
Зо РР ЛЁЕз=0 } 


Изъ шести уравнений (32) и (32,а) можно найти шесть искомыхъ силъ 
тока. РЪьшая эти уравненя, находимъ силу тока въ мостъ: 


ЕК, ВВ 
ДЕ ее 4) ГдЪ 


К=ЮК1 (А К 8-Е АИ а Са к Аа НН 
-- А (АЕ ЮЮВ (К Ко АК (а Ко) . (32,9) 


Сила тока въ мостЪ равна нулю, когда ^^. - А.Ю, =0, или 
К рее № Ёз 
ты - . . 5: 1 И.В. . (32,с) 


т.-е. когда сопротивлен1я четырехъ вЪтвей составляютъ гео- 
метрическую прогресс!ю. Въ виду чрезвычайной важности послЪд- 
ней формулы покажемъ, какъ ее вывести непосредственно. Когда /› = 0, 
мы очевидно имфемъ /, —=Л и /› =/, ибо въ точкахъ Си Д) никакого 
развЪтвлен1я не происходитъ. Вторая формула Кирхгофа, приложен- 
ная къ контурамь 4СОЛ и СЬБС даетъ теперь 


ЛА ЛВ = 0; ЛР — К. =0. 
Отсюда г У. № Но правыя части равны, такъ какъ / = /, 
ея Л: у К Л 
и / =, слЪдовательно, и лЪвыя равны, что и даетъ намъ (32,5). 
Весьма поучительно и слфдующее разсуждене. Пусть Г и Г. потен- 
цалы точекь Ди ВБ. Вдоль АСВ и вдоль ЛОБ потенщалъ падаетъ 
отъ И, до Г.. Направлеше тока Ху въ мостЪ зависитъ отъ того, кото- 
рая изъ двухъ точекъ С и Добладаетъ болЪе высокимъ потенщаломъ; 
Л=0, когда С и ) обладаютъ одинаковымъ потенщаломъ Г. Отсюда 
ясно, что ко всякой точкЪ С (или /)) на одномъ изъ проводовъ можно 
найти на другомъ такую точку /) (или С), что въ мостЪ, соединяю- 
щемъ эти двЪ точки, сила тока будетъ равна нулю. Въ этомъ случаъ, 


аавь ЛД И Л =, 


РаздЪливъ нижнее уравнен!е на верхнее, находимъ (32,с). 

Схема моста Витстона можетъ быть начерчена въ различныхъ ви- 
дахъ. Если напр. начертить вфтвь МАРБ внутри контура А4СВОЛ, то 
получается нфчто, напоминающее четырехугольникъ съ двумя д1агона- 
лями; въ одной изъ нихъ дЪйствуетъ батарея А, въ другой измЪряется 
сила тока /о. Когда удовлетворено услове (32,6), то замыкане и размы- 
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кан!е одной изъ д1агоналей не вляетъ на силу тока въ другой: /о 
остается равнымъ нулю; / очевидно не мЪняется, если разомкнуть д1а- 
гональ (7), когда въ ней нЪтъ тока. 

Егое|!1сп показалъ, что при такомъ соотношеви д1агоналей 
имфетъ мЪсто услове (32,с) и въ гораздо болЪе общемъ случаЪ, когда 
во всфхъ шести проводахъ, составляю- 
щихъ сть, дЪйствуютъ электродвижу- Рис. 196. 
ия силы. Такой случай изображенъ на 
рис. 196, въ которомъ А, Аь,...Ави А), 
Е5,...Ё5 обозначаютъ сопротивленя и 
электродвижуция силы; Л, /.../5 Силы 
токовъ, когда обЪ д1агонали зам- 
кнуты. СтрЪлки обозначаютъ направле- 
ня электродвижущихъ силъ; такъ какъ 
направленя токовъ сперва могутъ быть 
выбраны произвольно (стр. 469), то мы 
примемъ, что тъ же стрЪлки обознача- 
ютъ и направления токовъ. Въ КЛ нахо- 
дится замыкатель. Предположимъ, что 
размыкан!е и замыкан!е д1агонали АБ не 
влляетъ на силу тока Л, въ дагонали (77). 
Первая теорема Кирхгофа даетъ для точекъ 1, Ди С: 


= ЛЕ = Л ЕЛ = ЛЕЛ-ЕЛв; л=Л-ЕЛ... (32,4) 
Вторая теорема Кирхгофа даетъ для контуровъ АСВ и БСОБ 


Р-р ое УЛ. — АА Ев Вл — Е = АИ Аь 
или, на основами (32,4): 


А-В — в = ЛЮ --(Л-ЕЛ) В — ЛК, =Л (АЕ А) — 55-18; 
Ёз а — Ив = (ЛЕ) Аа (ЕЛ и, оыг 12 Ав = 
= Л (Аз и К.) -Е.Л5 (Аз Ч К ыы А5)-Е./6Ка. 
Разомкнемъ вЪтвь 15; тогда лЪвыя части послЪднихъ двухъ равенствъ 
не измБнятся; въ правыхъ частяхъ будемъ имФть: ЛД =0, /, по усло- 
в1ю не мЪняется, /\ перейдетъ въ другую величину /’. Такъ какъ 
лЪвыя стороны не мЪняются, мы должны имЪть: 


Л (Е ны) — ЛБА = Л (К! о. ИР; 
Л (К = К.) 7 (В аа ве) не. —./1’ (К Ее Ка) не - (4-+-Ю--Бь) 


ИЛИ 


(Л о (А =: - 55) —/6 Но; 
и =/) (К аг Ка) == 16а. 
К Мы Ко К а Кз 


А = 5 ИЛИ 35 =. 
А-а К: Ко 4 


Отсюда 


Как! я бы электродвижущия силы ни дЪйствовали въ 


ъ‚—-э--Роаа ИЕ д: 3 ББ де д В м 
9 = - 


ФФ. —— 
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шести проводникахъ, т.-е. въ четырехъ сторонахъ и въ д1а- 
гоналяхъ, входящихъ въ общую схему моста Витстона, мы 
всегда имЪемъ теорему: если замыкан!е и размыкан!е одной 
д1агонали не вл1яетъ на силу тока въ другой д1агонали, 
то сопротивлен!я четырехъ сторонъ составляютъ геометриче- 
скую пропорц!ю (32,с). Само собою разумЪется, что теорема остается 
върна, если нЪкоторыя изъ величинъ Ал, Р5,...Ё, напр. всЪ кромЪ одной, 
равны нулю. Для случая простого моста (рис. 195) всЪ Ё кромЪ № 
равны нулю. 


1\У. Двойной мостъ Витстона или мостъ Томсона (1.ог4 Ке!- 
у11). Схема этого развфтвленя изображена на рис. 197; она отличается 
отъ схемы простого моста тЪмЪъ, что одинъ 
Рис. 197. конецьъ М моста СН присоединенъ къ 
Е добавочной проволокЪ ДЫЁ. Сопротивле- 
ня  проводниковъ обозначены черезъ 
К,...Аз, причемь Ай АБ А 
К и № расположены симметрично. 
Ограничиваемся разсмотрЪнемъ случая, 
когда въ мостЪ СН сила тока /=0. 
Въ такомъ случаЪ сила тока одна и та 
же въ /4С и СБ (Л), въ АД и ЕВ (/,}, 
наконецъ въ /7Н и НЫЕ (./.), какъ это 
и обозначено на рисункЪ. Сила тока въ 
ОЕ’ обозначена черезъ /,. Прилагая вто- 
рую формулу Кирхгофа къ контурамъ 
АрНСА и ЕБСНЕ, мы получаемъ: 


ВАЛ = АЛЕ Ю5 Л | Ми и - (33) 
Кл = Ю.Л Аз. ] 


Эти формулы даютъ намъ важную теорему: 


зе быт 
Если въ мостЪ /—=0, иесли изъ трехъ отношений =", 5%, 5 
И 


как1я-нибудь два равны между собою, то всЪ три отношен!я 
равны между собою. Чтобы найти общее услове, при которомъ 
/==0, мы приложимъ первую формулу Кирхгофа къ точкЪ Ди вторую 
къ контуру ВНЫЁЕР: 


И. "т... 
от д. ой 


„Эти уравненя даютъ 


Л = (1 не) р 


Вставивъ эту величину въ (33) и раздЪливъ первое уравнене на вто- 
рое, причемъ /› и ./, сократятся, мы получаемъ 
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Ю В 
И ие 


При Л, =0 мы получаемъ услове для простого моста А, : А. = Аз: А.. 

\У. Два элемента посл довательно. Элементы Ё; и А. (рис. 198) 
соединены послЪдовательно; двЪ точки „1 и В соединены проволокою. 
Части 4ЕБ и АЕБ имБютъ сопротивленя А, и К», въ которыя, ко- 
нечно, входятъ и сопротивленя самихъ элементовъ; сопротивление 415 
равно Л. Силы токовъ обозначены черезъ Л, /› и /, причемъ напра- 
влен1я токовъ_/ и _/› несомнфнны; направлен!е же тока / произвольно. 


Рис. 198. Рис. 199. 


принято по направлен1ю отъ „4 къ Б. Теоремы Кирхгофа, приложен- 
ныя къ точкЪ Ди къ контурамь Ч4ЕБА и ЛЕВА, дають: 


ДЕН. с - - о 
ЛА. - А] = д, с о. ы (34, а) 
м. чает В = ии О о (34,6) 
Если /=0, мы имфемъ Л =Х, /А, = А, /›А = А», Откуда 
КЮ Е 
и Е, . . „ . т. ЕВЕ (34,с} 


Чтобы сила тока въ соединительной вЪтви /4{Б равнялась 
нулю, должно быть удовлетворено услов1е (34,с). РЪъшая три 
уравненля, находимъ: 


ЕКВ ЕЕ | 
Ут м т ор ОВ 
— ЕЮ (84,6) 

ВК, Е к, ВВ; ЕВЕ, В, К, . ф с № Е , 
р ....:.:. 


Послфдняя формула даетъ при _/==0 услове (34,с). 

УТ. Два элемента параллельно. Эта схема отличается отъ преды- 
дущей только тЪфмЪъ, что элементы А\ и А. (рис. 199) соединены парал- 
лельно. ЗдФсь направлен!е тока ./ несомнфнно; направления же токовъ 
Л, и /. приняты произвольно. 


ЧР 


ый 
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Формулы Кирхгофа даютъ: 


и чер а + >Я О г... (90) 
И Е о... ... (35,а) 
Лоо-- Ю] = р у. ... ... АЕ (35,6) 
Если /, =0, получается / = /5; далЪе 
г. та а. с. о. а (35;с) 
6 м и р .... т... 
Отсюда 
Е 
тя < (35,е) 


Сила тока въ вый содержащей элементъ |, тогда только 
можетъ равняться нулю, когда А, < Ёь, и когда удовлетворено 
услов!е (35,6); при этомъ А, = АЛ гдЪ А — сопротивлен1е соеди- 
нительной проволоки .4Б, /—сила тока, одинаковая во всЪхъ 
частяхъ контура ВЕ... Въ виду важности этого результата, разъ- 
яснимъ его еще слЪдующимъ образомъ. 

Пусть Л, =0, Г, и Г. потенщшалы точекъ 4 и ВБ. Такъ какъ въ 
ВЕ, нЪтъ тока, то нЪтъ и паденя потенщала; вЪтвь ВЁЕ,.1 предста- 
вляетъь какъ бы правильно разомкнутую цфпь, а потому Г, — Г. — 21. 
Но вь АБ мы имЪемъ 


ДалЪе, токъ / одинъ и тоть же во всей цьпи АВЕ./1, а потому 


= аи 


Сравнивая два значеня для /, получаемъ (35,е). РЪшая три урав- 
неня (35), (35,а) и (35,6), получаемъ: 


Е (К -- К») — К 


в = Е. | . с № _ . Е (39,/) 
== ВА АК СВ Пино. < ‚ (35,2) 
У=—в К, =. р >. т ВК В ты. Е. (35,й) 
Если А = А. = А, то послЪдняя формула даетъ 
Е : 
А Бег т. (35,2) 
ЕЕ 
Если еще ^. = А., то получится 
горы, .. (35,6) 
Ре и 


ПослЪдния двЪ формулы подтверждаютъ, что электродвижущая 
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сила двухъ параллельно соединенныхъ элементовъ такая же, какъ и у 
одного элемента; (35,2) подтверждаетъ, что ихъ сопротивлене равно 
половинЪ сопротивлен!я одного элемента. Нетрудно обобщить этотъ 
выводъ и для произвольнаго числа параллельно соединенныхъ эле- 
ментовъ. 

УП. Токи въ тонкихъ пластинкахъ и въ тфлахъ. Мы раз- 
сматривали до сихъ поръ распространене тока въ проволокахъ. Огра- 
ничиваемся немногими словами по вопросу о распространен1и тока въ 
тонкихъ пластинкахъ и въ т5лахъ. 

Пусть 5 (рис. 200) тонкая плоская пластинка, проводящая 
электричество; с—ея удфльная электропроводность, й_ея толщина. 
ДвЪ проволки припаяны къ одной изъ 
сторонъ пластинки, и пусть $: И $ МЪ- Рис. 200. 
ста, черезь которыя токъ / вступаетъ 
въ пластинку и выходитъ изъ нея. Тре- 
буется опредфлить лин!и тока, т.-е. тъ 
кривыя лини, по которымъ электриче- 
ство перетекаетъ отъ $, къ $55. Считая Й 
весьма малою величиною, мы можемъ 
предположить, что течение происходить 
только параллельно сторонамъ пластин- 
ки, т.-е. только въ двухъ измЪ5реняхъ. 
Лин! тока суть ортогональныя траек- 
тори лин уровня потенщала И; зная Г, 
мы опредфлимъ и лини тока. Разсмотримъ 
элементъ Дуйх пластинки и опредЪлимъ, какое количество 4 электри- 
чества втекаетъ въ него втечене времени *. Черезъ сторону ау 


ай 

втекаетъ— с/4у-_- т; черезъ противоположную такое количество, которое 
х 

получится изъ перваго, если вмЪсто х вставить х-- 4х и перемФнить 


ОЙ” т О 
знакъ. Получается сйау -- бэ) т; всего втекаетъ черезъ обЪ сто- 


9х 
и ь 
роны сд > Чхау. Черезъ сторону Ах и ей противолежащую втекаетъ 


92/ 
сй < > ах4у, такъ что всего втекаетъ 
9у2 
И ‚ 9/и 


При установившемся течен!и мы должны имфть во всъхъ 
точкахъ пластинки, кромЪ точекъ внутри $1 И $», 44 =0, т.-е. 
027 | 92/ 
и о Ве т.о. (98 
с 
Если Ах4у взято внутри $1, ТО = Яхау, такъ какъ во время * черезъ 
1 


всю площадь $, втекаетъ въ пластинку количество электричества И 


для точекъ внутри 55 получаемъ —=— 44. 
2 


| 
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СлЪдовательно, мы получаемъ внутри 51: 


и Фи _ / 
Бе ИЕ ‚... (36,а) 

внутри 55: 
‹ о (36,5) 


9х2 


Такъ какъ черезъ наружный край пластинки электричество не проте- 
каетъ, то вдоль всего края пластинки мы должны имЪть 


=... ел м ое 


ду? ср 


гдЪ и направлене нормали къ краю пластинки. Можно доказать, что 
четыре послфднихъ уравненя вполнф опредфляютъ функщю Г, если 
даны форма пластинки, положен!е мЪстъ $ и 5 втеканя и вытеканя 
электричества, и величины с, й и /. Мы не можемъ останавливаться 
на способахъ опредфлен!я функщи Г, такъ какъ они большею частью 
основаны на примфнени логариемическаго потенщала, ознакомлен!е 
съ которымъ вышло бы изъ предФловъ нашего курса. Ограничиваемся 
немногими указанями. 

Для безконечно большой пластинки услове (36,с) отпадаетъ. 
Условямъ (36), (36,а) и (36,6) удовлетворяетъь функшя 


ы.. А 


ЗдЪсь „1 произвольное постоянное число, 7, и 7, разстоящя точки, въ 
которой потенщалъ равенъ Г, отъ $1 и $. Уравнене ливй уровня 
потенщала Г = Соп$., или 


= СОЗ лос о БА 


2 


Это суть круги, эксцентрично обхватывающе м$ста $1 и 55. Ихъ ортого- 
нальныя траектории, т.-е. лин!и тока, суть дуги окружностей, 
соединяющихъ 51 И $55. - 

Для круглой пластинки, на краю которой расположены $; И $5, 
лини тока также оказываются дугами окружностей. 

Если пластинка состоитъ изъ разнородныхъ частей, то лини 
тока претерпЪваютъ переломъ при переходЪ изъ одной части въ дру- 
гую. Обозначимъ черезъ $ кривую, разграничивающую дв такя части 
пластинки и пусть Г! и с: относятся къ одной, Г и с›—къ другой 
части пластинки; пусть 45- элементъ кривой $, и и направлене нор- 
мали къ ней. Въ такомъ случаЪ мы имфемъ во всфхъ точкахъ кривой $ 

Е"... сн. ре 
какъ услове, что въ этихъ точкахъ не происходитъ ни накопленя, ни 
убыли электричества. Вдоль кривой мы имЪфемъ Г, — Г. = Соп$%., а 
потому 
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ог, ор, 
а. . <. -.- МЕ (36,5) 
Линя тока совпадаетъ съ д1агональю прямоугольника, построеннаго 
въ первой средЪ о а во второй на и 97? Пусть © ис 
ой 95 ? в р дп А 71" т 


углы, составляемые въ двухъ средахъ линей тока съ нормалью; тогда, 
очевидно, 


О, оИ. ке Эа. 91 
= и › = ве Зо 
Равенства (36,2) и (36,/) даютъ 
ран: 
402. ва ® ® - ® ® ® ® © ® ® (36,/^) 


Этою формулою опредЪляется законъ преломлен1я лин1й тока. 
ОФи1псКе теоретически и экспериментально изслЪдовалъ распростране- 


Рис. 201. 


|--— | 
| 


| 
| 
| 
ы 


не токовъ въ круглой пластинкЪ, состоящей наполовину изъ Рф и 
наполовину изъ Си (рис. 201); электроды находятся въ Е’ и Е”. На 
рисунк5 видны ломаныя лини токовъ, соединяющия Е’и Е”. 
КромЪ лишй токовъ, вдоль которыхъ распространяется электри- 
чество, представляютъ большой интересъ лин!и одинаковой силы 
КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. №. 31 
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тока, которая отнюдь не постоянна вдоль ливй тока, такъ какъ эти 
послЪдя, выйдя изъ одного электрода, сперва расходятся, а потомъ 
опять сходятся. Одинаковая сила тока имЪется въ точкахъ, въ ко- 


= 


ой : ь 
торыхъ „= Сопзё., гдф ДЛ’ направлеше нормали къ лими уровня по- 


тенщала. Это услов!е можно написать въ видЪ 
97\2 ОГ\2 : 
Е + (5, ) = Сопзь .... 0 


Для случая безконечной пластинки, когда лини токовъ суть дуги окруж- 
ностей, а лин!и уровня потенщала имфютъ уравневя и : х› = Сопз%., см. 
(36,6), лини равной силы тока имфютъ уравнен!я 7,7 = Сопз. Это лем- 
нискаты, обхватываюния точки $, и $5. Распространене токовъ въ не- 
плоскихъ пластинкахъ изучали КиспбоН, С. Меитапп, Е1рзсп! 
и \/. \ои. 

Задача о распространени токовъ въ тЪлахъ, т.-е. въ простран- 
ствЪ трехъ измЪрен1й, также сводится къ опред$леню потенщала 
Г, ортогональныя траектории къ поверхностямъ уровня котораго и 
суть искомыя лиШи токовъ. Легко убЪдиться, что Г удовлетворяетъ 
во всЪхъ точкахъ тфла, за исключенемъ электродовъ, уравнен!ю 


в 92и 
аа в + ЕО о о о 


аналогичному (36). На поверхности тЪла 


и 
--=0. . . . с. с 


На границЪ двухъ срединъ имЪемъ уравнене (36,/) и преломлеше ли- 
нй тока по закону, выраженному формулою (36,1). На поверхности 
электродовъ, которые могутъ находиться на поверхности или внутри 
тфла, мы имфемъ услов1е, которое въ каждомъ частномъ случаЪ легко 
написать, и которое выражаетъ, что полное количество электричества, 
вступающее въ единицу времени черезъ поверхность электродовъ въ 
разсматриваемое тЪфло, равно --/, гдЪ / данная сила тока внЪ этого 
тфла. Плотность тока 2: равна 


- и 
7 — С т 1 (37,6) 
гдЪ М нормаль къ поверхности Г = Соп${. Обозначимъ черезъ и, ч, м 


слагаемыя плотности тока : по направлен1ямъ координатныхъ 
осей. Тогда въ изотропномъ тЪлЪ 


и ой и 
Е Ир, Я — —С ду же В. - (37,с) 
Въ анизотропномъ тЪлЪ с зависитъ отъ направления, вслЪдств!е чего 
формулы чрезвычайно усложняются; мы ихъ не разсматриваемъ. 


Величина Г вообще можетъ быть разсматриваема, какъ потен- 
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щалъ двухъ равныхъ по величинЪ, но противоположныхъ по знаку 
электрическихъ массъ, покрывающихъ поверхности электродовъ, и нф- 
которыхъ фиктивныхъ массъ, покрывающихъ всю поверхность тЪла; 
послЪдшя должны быть подобраны такъ, чтобы было удовлетворено 
услове (37,а). Разсмотримъ простЪйпий случай безграничнаго тЪла, 
внутри котораго находятся два шаровидныхъ электрода 5, и 555, ра- 
длусы р которыхъ весьма малы сравнительно съ разстояшемъ 4 элек- 
тродовъ другъ отъ друга. Потенщалъ въ какой либо точкЪ М ра- 
венъ въ этомъ случаЪ 


1 | 

сс... о 
Ж 72 

гдЪ С постоянное, 7, и 7, разстоянйя точки М отъ центровъ 5: и 55. 


Очевидно 


и фр 
= ее Атр?с ( ея р 


` 


Но такъ какъ р мало сравнительно съ 4, то можно принять Г’ около 
поверхности электрода 5, равнымъ С:7,. Тогда получается: 
1 
В .. дтреС( | ы = АжсС. 
1 = 


| И ® 


Взявъ отсюда С и подставивъ въ (38), находимъ 


ИЕ — сы о 


Ясно, что лиши токовъ тождественны съ магнитными лиШями силъ въ 
случа двухъ разноименныхъ магнитныхъ полюсовъ; ихъ уравнеше 
с0$ и —- с0$ в = Сопзф., см. (23,6) стр. 406, гдЪ а и «. углы, состав- 
ляемые радпусами векторами 7, и 75 съ прямою 5,55. Потенщалы 
Г: и Г. шариковъ 5, и 5. можно принять равными 
ОР МХ. 

= т. 2-3 а а (38,6) 
если пренебречь членомъ 1: (4- р) сравнительно съ 1 :р. Величину Л, 
опредЪляемую формулою / = (И, Г.) : ^, можно назвать сопротивле- 
немъ безконечно большого тфла; (38,6) даетъ 


1 
Ю — "Экс - (38,с) 
Сопротивленше обратно пропорщонально радйусамъ электродовъ и не 
зависитъ отъ ихъ разстояния. 

Если въ растворъ мЪднаго купороса опустить горизонтальную 
пластинку изъ 42, РЁ или латуни, соединенную съ отрицательнымъ 
полюсомъ батареи, и вертикальную проволоку, соединенную съ поло- 
жительнымъ полюсомъ, то на первой получаются, какъ результатъ 
электролиза (см. ниже), налеты мЪди въ видЪ свЪтлокрасныхъ колецъ, 
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отдъленныхь другъ отъ друга боле темными кольцами. Растворы 
солей марганца или окиси свинца въ Ъдкомъ кали даютъ кольца, по 
расположеншю цвфтовъ вполнЪ аналогичныя кольцамъ Ньютона (т. П). 
Эти кольца открылъ и впервые изслЪдовалъь Мор! (1827), почему 
ихь и называютъ кольцами М№оЬ!11. БолЪе сложныя фигуры получалъ 
СибЬвага (1880). Происхождене какъ колецъ, такъ и другихъ фигуръ 
вполнЪ объясняется теор1ей распространеная токовъ между проволокою 
и пластинкою. Толщина выдЪлившагося при электролизЪ слоя въ раз- 
личныхь точкахъ пропорщональна плотности тока въ этихъ точкахъ, 
а цивЪтъ зависить оть толщины слоя. Такимъ образомъ эти фигуры 
соотвЪтствуютъ кривымъ пересфченя поверхности пластинки съ поверх- 


у 


ностями одинаковой плотности тока. Уравнене посл днихъ очевидно; = 


— Сопз Уо1еЪ Н. У!еЪег, Непе, РиИзсве1пег, Клетапни и др. дали 
полную теор!ю возникновешя колецъ № 5111 и фигуръ СибЬВагФа. 
Въ послЪднее время ихъ изслфдоваль Ое|уа]е2 (1909). 

$ 6. Магнитное поле электрическаго тока. Въ первой глав$ этой 
части мы познакомились со свойствами магнитнаго поля вообще, неза- 
висимо оть его источниковъ; затъмъ мы во второй глав спещально 
разсмотрФли магнитное поле, окружающее магниты, и, между прочимъ, 
двойные магнитные слои, или магнитные листки. Теперь мы обра- 
щаемся къ изученю свойствъ магнитнаго поля, окружающаго провод- 
ники, въ которыхъ течетъ электричесай токъ. Выпишемъ прежде всего 
нЪкоторыя изъ формулъ, которыя были выведены въ предыдущихъ 
главахъ. Слагаемыя а, 3, 7 напряжения магнитнаго поля удовлетворяютъ 
внЪ магнитовъ, или внЪ вихревыхъ пространствъ условямъ (30) стр. 380: 


2 О О С выс (39) 


ду дх? 08 ду? ох 95 


Работа магнитныхъ силъ равна нулю при движен!и магнитнаго полюса 
по произвольной замкнутой кривой, не обхватывающей вихревого 
пространства. 

Если въ магнитномъ полЪ существуютъ замкнутыя лин!и 
силъ, цфликомъ расположенныя въ однородной средЪ, то такя лини 
силь непремЪфнно обхватываютъ по крайней мЪрЪ одно вихревое про- 
странство (стр. 389), внутри котораго магнитныя силы не имЪютъь по- 
тенщала, и величины а, 8, 1 не удовлетворяютъ условямъ (39). Вих- 
ревое пространство должно быть замкнутымъ, т.-е. имЪть видЪ 
кольца. Расмотримъ величину, см. (51) стр. 389, 


0 у; | р } о - сова) (2 -- ый с05 и). у} 03 (и,=)}45.(39,л) 


ЗдЪсь интегралъ распространенъ по вс5мъ элементамъ 4$ 
произвольнаго сЪчен1я вихревого пространства; это сЪченше мы 
можемъ себЪ представить, какъ часть поверхности, имфющей своимъ 
контуромъ произвольную лин! силъ или вообще произвольную зам- 
кнутую лин, обхватывающую вихревое пространство. Величина с 
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одна и та же для всЪхъ сЪчений даннаго вихревого про- 
странства; она равна работЪ Л, производимой магнитными силами, 
когда единица количества магнетизма перем$щается по произвольному 
замкнутому пути, обхватывающему одинъ разъ вихревое пространство. 
ТочнЪе говоря, 

и... 68% 


гдЪ знакъ зависитъ отъ направлен!я движеня. Потенщалъ Г есть функ- 
ця многозначная; она мФняется на величину с, если, обойдя замкнутую 
кривую, обхватывающую вихревое пространство, мы возвратимся къ 
прежней точкЪ. Такимъ образомъ 


2 2. = Зорь”. оное еисии (О.С) 


см. (54) стр. 390. Въ кольцевидномъ вихревомъ пространствЪ суще- 
ствуеть направлен1е, которое мы назвали положительнымъ. Это 
направленне и положительное направле- 
не линй силъ, для котораго ^>0 и 
р >0, имють другъ относительно друга 
расположен!е, опредфляемое правиломъ 
винта или буравчика (стр. 391). 

Двойной магнитный слой или 
магнитный листокъ обладаетъ въ каж- 
дой точкЪ силой «—=15, гдЪ -- А плот- 
ность магнетизма, 6 толщина слоя. По- 
тенщалъ Г слоя въ произвольной точкЪ 
М равенъ 


Рис. 202. 


о.) ... - (3909 


см. (27) стр. 408, гдЪ @® тЪлесный 
уголъ, подъ которымъ изъ М виденъ 
контуръ слоя. При прохожден1и черезъ 
слой потенщалъ дЪлаетъ скачекъ, рав- 


НЫЙ 


и 
И — 7. =4*5. . . . . . (9,6) 


см. (27,6) стр. 409. Потенщальная энермя магнитнаго листка, помЪщен- 
наго въ магнитномъ пол, опредЪляется формулою (28) стр. 410; потен- 
цальная энергмя двухъ листковъ формулою (30) стр. 411. 

Обращаемся къ разсмотрЪны!ю свойствъ магнитнаго поля электри- 
ческаго тока. Само собою разумЪется, что объ основныхъ свойствахъ 
этого поля мы можемъ узнать не иначе, какъ путемъ опытнагс изслЪ- 
дованН]я. Чтобы ввести понят!е о силЪ тока], какъ величин$ характер- 
ной для даннаго тока и а рог! измЪфряемой при равныхъ услов1яхъ 
напряженшемъ поля ЛМ, мы уже указали на стр. 449 на характеръ и 
напряжен!е поля для частнаго случая весьма длиннаго прямолиней- 
наго проводника. Мы видфли, что лини силъ суть окружности, 


в о ь д 
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обхватываюция проводникъ, и что напряжене поля на разстоями и 
отъ проводника выражается формулою (3,а), стр. 450, 


7 
о о 
гдЪ с множитель пропорцональности. Принявъ с ==2, т.-е. 
и иво 


7 


мы ввели электромагнитную единицу силы тока. Сл$дующий 
опытъ подтверждаетъ справедливость формулы (40). Къ вертикальной 
проволокЪ .4Б (рис. 210) прикрЪпляется на трехъ нитяхъ кольцо, на 
которое кладется магнитъ /.5 и противовЪсъ Р; если черезь АБ про- 
пустить токъ, то кольцо остается неподвижнымъ, хотя на полюсы № 
и > дЪйствуютъ силы А = ти РВ. = Ньт, гдъ т количество магне- 
тизма. Отсюда слЪдуетъ, что вращаюний моментъ силъ Ау и Рь отно- 
сительно оси .4Б равенъ нулю, т.-е. что Аи, — Вы, =0, гдъ и и % 
разстоян!я полюсовъ магнита отъ АБ. Мы имфемъ Ы/ ти, — Нышть == 0, 
откуда Н\:Нь=7.:и; напряжен!е поля обратно пропорщонально раз- 
стояниЮ 7. 

Принимая формулу (41), мы получаемъ для работы ЛЮ, совершае- 
мой магнитными силами, когда единица количества магнетизма обхо- 
дитъ вокругъ тока по одной изъ линйи силъ, равенство 


К = 27 Н = кр — 45] пос ще ас 


Силы, дЪйствуюц я въ магнитномъ полЪ тока, не отличающемся 
отъ поля магнитовъ, несомнфнно имфютъ потенщаль Г и во всемъ 
пространств внЪ тока удовлетворяютъ уравненямъ (39). Найдемъ 
величину этого потенщала. Обозначимъ черезъь Р какую нибудь пло- 
скость, проходящую черезъ нашъ прямолинейный токъ и составляющую 
уголъ 6 съ начальною плоскостью Р.. ВсЪ плоскости Р суть экви- 
потенц!альныя поверхности, такъ какъ при движен!1и магнитнаго 
полюса въ такой плоскости, вездЪ перпендикулярной къ линямъ силъ, 
работа магнитныхъ силъ равна нулю. Пусть /, и Г значеня потен- 
цала въ плоскостяхъ РА и Р. Работа при переходЪ т =—=1 отъ А до Р 


ь, о 2 
по одной изъ лившй силъ равна 7/9Н = 97 — 27 слЪдовательно 


Г—у,.—9..-. 9 ПЕ, 


Если провести плоскость ху перпендикулярно къ току и притомъ ось 
х-овъ въ плоскости Ру, и если координаты точки въ плоскости Р обо- 
значить черезъ х, у, то 129 = у:х, такъ что 


ИИ, — 37 ав > (Ди... (42,6) 


Многозначность потенцщала особенно ясно выражена этой формулой. 
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Если обойти вокругъ тока, то Г мФняется на величину 4*/, такъ что 
общее выражен!е потенщала Г данной точки /М имЪетъ видъ 


Е... а Фо 


гдЪ р цфлое положительное или отрицательное число, показывающее, 
сколько разъ мы обошли вокругъ тока въ положительномъ направле- 
ни лин силъ, которое связано съ направлемемъ тока правиломъ 
винта (стр. 450). Такъ какъ (42,6) не можетъ зависЪть отъ того, по 
какимъ кривымъ мы двигались, то ясно, что работа 


1 (42) 


по какой бы кривой мы ни двигались, исходя изъ н$которой 
точки М и возвратившись въ нее, если эта кривая р разъ идетъ во- 
кругъ тока. Если мы возвратимся въ Л//, не обойдя вовсе вокругъ то- 
ка или обойдя его столько же разъ въ положительномъ, сколько и 
въ отратицельномъ направлении, то Ю = 0, и въ /М мы встрЪтимъ пер- 
воначальное значен!е потенщала. 

Пространство, занятое токомъ, т.-е. проводникомъ, есть 
вихревое пространство; въ немъ магнитныя силы не имъютъ потен- 
цала, и не удовлетворены условия (39). Положительное направлен!е 
вихревого пространства, очевидно, совпадаетъ съ направле- 
н!емъ тока /, такъ какъ оба эти направленая связаны съ направле- 
ннемъ лиЙ силъ правиломъ винта. Сравнивая (42,с) съ (39,с), или, что 
то же самое, (42) съ (39,6), мы получаемъ весьма важную формулу 


Ты о 


гдЪ с опредЪфляется формулою (39,а), въ которой мы теперь должны 
распространить интегралъ на какое угодно сзчене проводника, прони- 
зываемое токомъ //. 

Чтобы при помощи желЪзныхъ Рис. 203. 
опилковъ получить лити силъ въ раз- АЕ 


оз 
ха 


Дт ЕЕ №) 


5) и в С а 
смотрЪнномъ случаЪ, прод$ваютъ вер- ео _ о 
ВЕсаАН Я А а 3 Ах Е 


тикальную проволоку черезъ маленькое 
круглое отверсте въ горизонтальной 
пластинкЪ изъ картона и пропускаютъ 
черезъь проволоку возможно сильный 
токъ. Если затЪмъ сыпать на картонъ 
желЪзные опилки, то послЪдн!е распола- 
гаются, какъ показано на рис. 203. 

Мы разсмотр$ли магнитное поле 
длиннаго прямолинейнаго тока, чтобы 
познакомиться съ основными свойствами 
такого поля. Обращаемся къ общему случаю, когда линейный 
проводникъ (т.-е. проволока), по которому течетъ токъ, имЪетъ 
какую угодно форму, и посмотримъ, что намъ даетъ непосредствен- 
ное наблюдение. 

Наблюден!е показываетъ прежде всего, что лин1и силъ магнит- 


а 
5 


- 5-5 фр 
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наго поля тока представляются всегда замкнутыми лин!ями, 
цфликомъ расположенными въ пространствЪ, окружающемъ провод- 
никъ, въ которомъ течетъ токъ. Это остается вЪрнымъ, какъ бы мы 
близко ни подошли къ поверхности проводника. Отсюда слЪдуетъ: 

1. Пространство, занимаемое проводникомъ, черезъ кото- 
рый течетъ токъ, есть вихревое пространство; въ немъ магнит- 
ныя силы не имЪфютъ потенщала, и не удовлетворены условия (39). 

2. Электрическ!е токи могутъ быть только замкнутые. 

3. Работа ЛА, отнесенная къ произвольной замкнутой кри- 
вой, которая р разъ обхватываетъ проводникъ, не зависитъ 
ни отъ вида этой кривой, ни отъ ея расположен!я, и равняется 


Ю=р . .. оо. 


ГДЪ с опредЪляется формулою (39,а). 

4. Величина з одинакова для всЪхъ сфчен!й проводника 
какими угодно поверхностями; нормаль и должна быть взята въ 
ту сторону, въ которую течетъ электричесвй токъ. 

Работа Л не зависитъ отъ контура тока, но только отъ величины 
«<, которая опредЪляется тЪмъ, что происходитъ внутри проводника, 
т.е. спещальными свойствами тока; съ другой стороны ясно, что при 
данномъ контурЪ тока, т.-е. расположен1и проводниковъ, работа А про- 
порщюональна напряженю поля Н въ точкахъ окружающаго поля. Вели- 
чину, характеризующую то свойство тока, отъ котораго зависитъ наблю- 
даемое напряжене поля, мы назвали силою тока и обозначили 
черезъ /. Ясно, что ^ пропорщюнально /; отсюда сл$дуетъ, что с про- 
порц!онально /. такъ что можно написать 


Ю—=с = .. . сы И 


ГДЪ Л теперь относится къ кривой, обхватывающей проводникъ одинъ 
разъ (р=1) Полагая С == 4х, т-е., 


вс = 5 2 * с . . с . . т (46) 


мы ТЬмъ самымъ вводимъ опредфленную единицу силы тока. Фор- 
мула (4), которая дала намъ эл.-магн. единицу силы тока, и вытекаю- 
щая изъ нея формула (42) убЪждаютъ насъ въ томъ, что полагая въ 
(45) (=4*, мы лишь инымъ способомъ вводимъ ту же электро- 
магнитную единицу силы тока. Когда по замкнутой кривой дви- 
жется количество магнетизма 2, то работа ^„, выраженная въ абсо- 
лютныхъ единицахъ, равна 


Ев ='ОЕИИ) И И ара 
Для размЪра единицы силы тока мы получаемъ 
[И [А] : [и] 


Но А» есть работа, слЪдовательно, [АЮ„| = М/?: 12; формула (4) пер 
вой главы этой части (стр. 371) даетъ 
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рии а ба Е ие 
РГ т: И у 


что согласно съ (4,а) стр. 451. 
Подставляя въ (46) величину с, получаемъ изъ (39,а) 


Е 
+ о ) 03 (и, 5) 14. а 3. 0) 


ЗдЪсь 45 элементъ сЪченая проводника произвольною поверхностью. Мы 
назвали плотностью тока г отношен!е силы тока къ площади поперечнаго 
сфченя проводника, черезъ который токъ течетъ. Проекщи плотности 
тока по координатнымъ осямъ обозначаемъ черезъ #2, эх, ®. Мы имЪемъ, 
очевидно, 


15 1с0$ (9, 2) 45; 


но с0$ (2,1) = 0$ (н,х) с0$ (1,х)-—-с0$ (м, у)с0$ (5у)-- с0$ (м,=) со$ (6,2); 
далЪе и==1с0$ (5х) и т. д. Такимъ образомъ 


4*] =4* у Ги с0$ (и, х) "о с0$ (п, у) с0$ (п,2) р 45. . (46,4) 


Сравнивая (46,с) и (46,4) и принимая во внимане, что равенство двухъ 
интеграловь должно имфть мЪсто для всякой поверхности, пере- 
сЪкающей нашъ проводникъ, мы получаемъ знаменитыя уравнен!я 
Максвелла, связывающия проекц1и плотности тока 2 (24, ©, &') въ 
какой либо точкЪ проводника съ проекц!ями магнитной силы 
Н (о, В, 1), дЪйствующей въ той же точкЪ: 


9“ 903 \ 
4 и — ду 93 | 
да ду | 
Ис —= ие Е | . = а В (47) 
93 [@}' 
Ди — 1 | 
О 0у } 


Важно сравнить эти формулы съ формулами (39), относящимися ко 
всфмъ точкамъ вн проводника, въ которомъ течетъ электричесвй 
токъ, т.-е. къ точкамъ, въ которыхъ магнитныя силы имЪфютъ потенщалъ. 
Формулы (47) особенно наглядно выясняютъ, что магнитныя силы не 
могутъ имЪть потенщала внутри проводника, въ которомъ течетъ 
электрический токъ. 


Обращаемся къ весьма важному свойству магнитнаго поля электри- 
ческаго тока. Оно заключается въ томъ, что напряжен!е поля дан- 
наго тока не зависитъ отъ вещества, наполняющаго простран- 
ство, которое окружаетъ токъ, если только это вещество одно- 
родно, изотропно и безгранично. ДЪйствительно, положимъ сперва, 
что въ окружающей средЪ вь=1. Если мы въ эту среду помЪ5стимъ 
Тфло, для котораго ь не равно единицЪ, то, какъ это будетъ строго 
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доказано въ статьЪ о магнитной индукщи, въ этомъ тЪлЛЪ возникаетъ 
соленоидальное распредЪлене магнетизма, при которомъ объемная 
плотность магнетизма внутри т$ла равна нулю; свободный магнетизмъ 
появляется только на поверхности тфла, и вотъ этотъ-то магнетизмъ 
и вызываетъ изм5нене магнитнаго поля. Если мы станемъ увеличивать 
разм5ры этого тфла настолько, что оно заполнитъ все пространство, 
окружающее токъ, до самой поверхности проводника, то свободнаго 
магнетизма вовсе не окажется, такъ какъ наружная поверхность без- 
конечно удалена, а на поверхности соприкосновения съ проводникомъ 
свободнаго магнетизма быть не можетъ, такъ какъ изъ этой поверхности 
лини, окружаюнция проводникъ, не выступаютъ. Ясно, что присутстве 
такого тъла не мЪняетъ напряжения поля Ы въ данной точкЪ М: вели- 
чина силы, дЪйствующей на данное количество свободнаго магне- 
тизма, не зависитъ отъ \, если только это в во всемъ пространствЪ 
одинаково. 

Въ заключене укажемъ на возможность замЪны даннаго замкнутаго 
тока системою токовъ, опредЪленнымъ образомъ расположенныхъ. Пусть 
АБСПА замкнутый токъ, сила котораго /. Проведемъ черезъ лин!ю 
АБСРА поверхность, которую раздЪлимъ на произвольное число какихъ 
угодно частей $. Въ видЪ примЪра на рис. 204 дЪълене произведено при 
помощи двухъ перес5кающихся системъ кривыхъ. Окружимъ каждую. 
часть $ токомъ силы /, направлен!е котораго совпадало бы съ напра- 
вленемъ даннаго тока .41В(С1/).1. Легко видЪть, что всЪ эти токи какъ 
бы взаимно уничтожаются вдоль всЪхъ контуровъ частей $, не приле- 
гающихь къ данному току АВСРЛ. Такъ, напр., вдоль отрЪзка а6 

текутъ два тока / по двумъ 
Рис. 204. противоположнымъ направле- 
нямъ; ихъ совокупное внЪъшнее 
дъйстве равно нулю. Остаются 
токи, направленные вдоль кон- 
с Тура АБСРВА. Итакъ: всякий 
замкнутый токъ можетъ 
быть замЪфненъ произволь- 
нымъ, а также безконечно 
большимъ числомъ зам- 
кнутыхъ токовъ такой же 
силы и такого же напра- 
влен1я, какъ и данный токъ; эти токи могутъ быть распо- 
ложены на произвольной поверхности .5, имфющей своимъ 
контуромъ данный токъ; огибаемыя ими части поверхности .5 должны 
исчерпать всю эту поверхность, какъ показано на рис. 204. 

$ 7. Законъ Бо и Савара. Зам5на тока магнитнымъ листкомъ. 
Соленоидъ. Изучая магнитное поле тока, В10о{ и Зауаг& пришли къ 
заключению, что сила, съ которою дЪйствуетъ замкнутый токъ на 
магнитный полюсъ, можеть быть разсматриваема, какъ равнодЪй- 

ствующая безконечно большого числа силъ, какъ бы исходящихъ отъ. 


3 
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безконечно малыхъ отрЪзковъ, на которые мы мысленно можемъ раз- 
дфлить токъ, и которые мы назовемъ элементами тока. Пусть В 
(рис. 205) часть тока, 45—длина одного изъ элементовъ тока, { раз- 
стоян!е этого элемента отъ магнитнаго полюса 7, © уголъ между 4$ и и. 
Законъ Б!0 и Савара говоритъ, что элементъ тока 45 ДЪИ- 
ствуетъ на 122 съ силою /, которая по величин опредЪляется 
формулою 

Ио . ссы (8) 


гдЪ С множитель пропорц!ональности. Эта сила перленди- 
кулярна къ плоскости, проходящей черезъ (зи, и направлена 


Рис. 205. Рис. 206. 


г т 


о 
въ сторону, опредъляемую правиломъ винта. Если токъ / идетъ 
оть . къ В, то / направлена отъ читателя, перпендикулярно къ плос- 
кости рисунка. Когда данъ замкнутый токъ произвольной формы, то 
опредфлен!е напряжения поля въ произвольной точкЪ, на основани 
формулы (48), представляетъ задачу механики, рЪшаемую методами 
интегральнаго исчисленля. 

Приложимъ формулу (48) кь вычисленю напряжевя магнитнаго 
поля прямого, безконечно длиннаго тока „4В (рис. 206) въ точк$ М, 
находящейся на разстояни 7 отъ .4Б. Въ этомъ случа равнодЪй- 
ствующая Г всфхъ силъ / равна ихъ суммЪ, такъ какъ всЪ силы / 
имЪютъ одинаковое направлен!е, перпендикулярное къ плоскости ри- 
сунка. Будемъ $ считать отъ точки О положительнымъ по направле- 
ню ОБ. Тогда 


Сл 2. р. 
с 1190С 
а "т Фа = Си — —. 


55 —® 

Введемъ независимую перемфнную $. Имемь /=и:9ш $; $= 
7 

—=— исо $, 45 — ео 4; предфлы угла х очевидно 0 и *. Такимъ 


образомъ имЪемъ 
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уз п 


5 © - Зо  иа‹ м и | 2 (Лт 
К= СЛ | --—". пас мар СР 
Н ре $112 ты и 
О о 
Полагая 22 =1, получаемъ напряжене поля въ М 
РАС: ) 
ее Зы» = 02 


и 


Сравнивая это выражене съ (41) стр. 486, мы во-первыхъ видимъ, что 
формула Б1о и Савара привела насъ къ дЪйствительной зависимости 
Н отъ т, и во-вторыхъ, что если мы въ формулЪ Б!10 и Савара 
примемъ С =1, то этимъ самымъ мы введемъ электромагнит- 
ную единицу силы тока. Легко убЪдиться, что (48,4) даетъ для раз- 
мЪра единицы силы тока то самое выражене, которое мы вывели уже 


Рис. 207. ы Рис. 208. 


два раза, основываясь сперва на формулЪ (4) стр. 450, а затЪмъ на 
формулЪ (46,а) стр. 488, см. (4,а) и (46,6). 

Обращаемся къ важному случаю кругового тока, т.-е. тока, 
текущаго по окружности, радусъ которой мы обозначимъ черезъ Л. 
Въ этомъ случа одна изъ лив Ш силъь есть ось, т.-е. прямая, прохо- 
дящая черезь центръ окружности перпендикулярно къ ея плоскости. 
На рис. 207 изображено сфчене, проходящее черезъ эту ось; оно пере- 
сЪкается токомъ, плоскость котораго перпендикулярна къ плоскости 
рисунка въ точкахъ „и ВБ. - 


Пайдемъ напряжене поля Ё въ точкЪ Р (рис. 208), лежащей на 
оси кругового тока, на разстоянйи / отъ самаго тока (а не отъ центра 
его С). Элементъ 45 тока даетъ силу Г, перпендикулярную къ плос- 
кости (р, 45$); ея величина, выраженная въ электромагнитныхъ еди- 
ницахъ, получается изъ (48), если положить (`` = 1 и $1п ® == $1([1, 4$)== 1; 


4$ т : 
это даетъ / = ГА »„_. ВсСБ силы / составляютъ образуюция кругового 


конуса, ось котораго совпадаетъ съ осью даннаго тока. Ясно, что равно- 


у 


дъйствующая А равна сумм проекшй ГР силъ / на направлен!е этой 
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оси. Изъ рисунка видно, что = зша изта= АЮ:1. СлЪдовательно, 


. У4$ т К 
Г = В 


"а 
Полагая == 1, находимъ напряжен!е поля Ё/ въ точкЪ Р: 


р= | Рав вы ге 5 — я к о мы 2=А2 Ги 


Эт 82 
рае АН 
Для центра С круга мы имБемъ /= А, и слЪдовательно, 
2] т 
Ро =—= 
к . (49,а) 
Е == — тт 


Обозначимъ черезь /., и //, силу и напряжене поля, вызванныя въ 


центрЪ С круга токомъ /, огибающимъ дугу $ окружности. Очевидно, 
52 «ДЛ; Отсюда 


о. 
с Ибо 0 оо со бо ое ВДВ 


ПослЪдн!я формулы даютъ намъ новое опредфлене электромагнит- 
ной единицы силы тока: это сила тока, который, огибая дугу въ 
единицу длины (5 =1) окружности, радлусъ которой единица (А = 1), 
вызываетъ въ центрЪ этой окружности эл.-магн. единицу напряженя 
поля (Н.—=1), т.-е. дфйствуеть на эл.-магн. единицу количества магне- 


тизма (2 = 1), сосредоточенную въ этомъ центрЪ, съ силою, равною 
единиц$ (РЁ. = 1). 

(.С..5. эл.-маг. единица силы тока (10 амперовъ) есть 
сила тока, который, огибая дугу, въ 1 см. длины, окруж- 
ности, рад1усъ которой 1 см., вызываетъ въ центрЪ окруж- 
ности (. (1..5. эл.-магн. единицу напряжен!я поля, т.-е. дЪй- 
ствуетъ на (С. (..5. единицу количества магнетизма, сосредо- 
точенную въ центрЪ окружности, съ силою, равною одному 
дину. 

Обращаемся къ одному изъ важнфйшихъ вопросовъ въ учен!и объ 
электрическомъ токЪ, къ вопросу о тождественности, въ извЪстныхЪъ 
предЪлахъ, внЪшнихъ дЪйстьй тока и магнитнаго листка, иначе говоря — 
о зам5нЪ$ токовъ магнитными листками, расположенными на 
произвольной поверхности 5, имъющей своимъ контуромъ лин!ю тока. 
Мы видЪли, что лини силъ въ обоихъ случаяхь расположены анало- 
гично: он обхватываютъ проводникъ тока или контуръ листка. Ра- 
бота А при движении единицы количества магнетизма по произвольной 
замкнутой лини силъ, обхватывающей токъ //, или перодъ потенщала 
Г, —Г. равны, см. (46) стр. 488, 
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Для магнитнаго листка мы имЪли, если идти отъ одной стороны по- 
верхности ‚5, вокругъ контура, до другой ея стороны, см. (40) стр. 383 
или (27,6) стр. 409, 

=! — Г. =4т - р. - Ве › 9 0 
ГД « ==20 сила листка, и магнитная проницаемость окружающей среды. 
Аналогя формулъ (50) и (50,а) очевидна. Въ виду чрезвычайной важности 
вопроса мы приведемъ сперва разсужденая, которыми пользуется Огиае 
въ его „РрузШ 4ез Аеег$“; они отчасти основаны на теоремЪ, стро- 
гое доказательство которой мы здЪсь привести не можемъ. ЗатЪмъ мы 
дадимъ строи выводъ, исходя изъ формулы Б1о и Савара. 


Пусть $ замкнутый весьма тонкй проводникъ, въ которомъ те- 
четь токъ_/, и пусть 5’ какая-нибудь поверхность, вполнЪ обхватыва- 
ющая лин!ю $. Она не должна быть поверхностью кольца, окружа- 
ющаго проводникъ; весь проводникъ $ долженъ лежать внутри „. 
ВнЪ поверхности .5’мы имЪемъ магнитное поле, абсолютно ничЪмъ 
не отличающееся отъ магнитнаго поля магнитовъ: магнитныя силы ве- 
здЪ имфютъ потенщалъ, и притомъ однозначный, ибо ^ =0 для всЪхъ 
замкнутыхъ кривыхъ, не пересЪкающихъ поверхность 5’. Можно строго 
доказать такую теорему. Если внЪ какой-либо замкнутой поверхности 
5’ существуетъ магнитное поле, во всЪфхъ точкахъ котораго магнитныя 
силы имфютъ потенщалъ, то всегда можно найти такое распредЪлене 
магнитныхъ массъ на поверхности 5”, что магнитное поле ихъ внЪ 
поверхности „5’ и есть данное магнитное поле. Мы не можемъ дать 
строгаго доказательства этой теоремы, но ограничиваемся сл5дующимъ 
указанемъ. Если данное магнитное поле можетъ быть вызвано магнит- 
ными массами, то эти массы, очевидно, должны лежать внутри про- 
странства, ограниченнаго поверхностью 5’. Но, какъ извЪстно изъ те- 
ори потенщала, такя массы могутъ быть „эквивалентно перемфщены“ 
на поверхность ‚©. 


Итакъ, поле тока внЪ 5’ можно разсматривать, какъ поле маг- 
нитныхъ массъ, расположенныхъ на 5’. Вообразимъ произвольную по- 
верхность .5, лежащую внутри 5’ и имЪфющую своимъ контуромъ ли- 
ню тока. Поверхность „,5’ вполнф произвольна; отъ нея требуется 
только, чтобы она обхватывала лин!ю тока. Станемъ поэтому какъ бы 
стягивать эту поверхность, такъ чтобы она плотно снаружи прилегала 
къ проводнику тока, и чтобы двЪ ея части съ двухъ сторонъ безко- 
нечно приблизились другъ къ другу и къ поверхности .5. Пренебрегая 
поперечными размЪрами проводника, мы получаемъ два распредЪления 
магнитныхъ массъ съ двухъ сторонъ отъ 5, на одинаковомъ повсюду 
разстоян!и 6 другъ отъ друга. Число ливй силъ, вступающихъ съ од- 
ной стороны и выходящихъ съ другой, одинаковое; отсюда слЪдуетъ, 


‘что плотности Р въ этихь двухъ распредЪленяхъ магнитныхъ массъ 
‚должны быть одинаковы, отличаясь только знакомъ; два распредЪле- 


шя составляютъ магнитный листокъ, и притомъ простой, такъ какъ 
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5 2) > . 
скачекъ потенщала 4х = ГДЪ ‹ = 76, имЪетъ вездЪ одинаковое значен1е 


4=/. Токъ / можетъ быть замЪфненъ магнитнымъ листкомъ, 
контуромъ котораго служитъ лин1я тока, и сила ®« котораго 
опредЪляется изъ равенства 


о а О. 


Докажемъ эту теорему инымъ способомъ, исходя изъ формулы Б10 и 
Савара. Разсмотримъ дЬйстые безконечно малаго прямоугольнаго 
тока въ произвольной внЪшней точкЪ. Пусть токъ / течетъ по направ- 
леню /БСЛ.Л (рис. 209) вдоль контура прямоугольника, расположен- 


Рис. 209. 


наго въ плоскости хОу. Координаты точки „( обозначимъ черезъ х, Ы 
АГ) = ах, АБ = у; значки 1, 2, 3, 4 отнесемъ къ сторонамъ АВ, ВС, 
СР и ВА. Требуется опредЪлить напряжене поля Н въ точкЪ М, 
координаты которой &—= ММ, ч=ММь и = ММ., Продолживъ 
стороны, находимъ отрЪфзки осей СА = 4х и ЕР=ау. Точки М и М. 
соединимъ съ точками /, Б, Си 1); точку М, съ Ки ЕЁ, наконецъ 
точку М, съ С и К. Напряжеше Н есть равнодЪйствующая четырехъ 
напряжевй Д/), 2, Н, и Нь, вызванныхъ четырьмя частями тока Г 
слагаемыя вдоль координатныхъ осей обозначимъ черезъ М, М, Н,, 


а, 2... /.. Аб и т. д. до Ы,.. Очевидно: 


НЕЕ № ВЕ 
Н = Ни -Р Нь.-Р Нз«-— Ньх | 
Л А Гы сомы 2 
ие Аа -- Ы,,. НН. Е На 


-& Ф> — 


| 


не © = ый — чар три ?—- —=> ный 
с сон оо они, — ох тие —>= 
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Ньх = В 0$ (Нм); Нь» = Н, соз (Ну); Н.. = И, соз(А/,=) . (52,6) 


Такя же равенства имфемъ для Н.. ит. д. до РА 
Разстояне .4М обозначимъ черезъ у, такъ что 


= ИР -—у-®.... 620) 
4’ _ Ч _&—х \ 
О И" А ват | 
Чи Чу  —7 
т т СИИ. о 
ПРА „в № | 
ить Ям 


Пользуясь формулой Б1о и Савара, опредфлимъ величины НН, В 
Ну и ихъ слагаемыя /[/,. ит. д. до Нь.. Только одно изъ четырехъ на- 
пряжевй, а именно /, показано на рисунк$. 

Токъ АВ даетъ въ М напряжеше //, равное 


Н= зтМАВ— Л музтМАВ Жил. МАВ. . (53) 


Н, перпендикулярно къ плоскости МАВ и, согласно правилу Ампера, 


обращено налЪфво вверхъ, какъ показано на рисункЪ. Для трехъ сла- 
гаемыхъ величины РН, имЪемь: 


Иа, ФЕ = ^7 пл. М АБсо$(Н.,^). 


хз. 


Но 2 (Н/,х) = 180° — 2 (МАВ, зОу); поэтому 


Н,. = — &/ пл. М АВсоз (МАВ, Оу) = — ?/ пл. М.ЕЕ— 
25 и 
У@ь 
Е О Е В Е т» (53а) 
Н=Н, со у) 0... ба 


такъ какъ А | /М.4Б, и слЪдовательно В 

Ньз = Н,соз(,=) = “пл. МАВсоз(Н,,5) — 2 пл.М.АВсоз(М.АВ,хОу)— 
= пл. МВ (1)........ 680 

Подобнымъ же образомъ мы находимъ 


ны за МАР = А мхзт МАР — 7 пл. МАР, 


Напряжене //, перпендикулярно къ М.А) и направлено отъ читателя 
т.е. въ сторону отрицательныхъ у. 


Нах == РОВС ом. . (53,4) 

Ни = Н,соз(Ньу) = у пл.МАРсо (МАР, хО=)— Ее 
ла : 

== [2 о о оо ИЕ (53,6) 
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И == 7 пл. МАГ) соз (МАР, хОу) == 7 пл. МАР = 
9 
о (53. Г) 


Токъ СД отличается отъ тока АВ тфмъ, что его направлене обрат- 
ное, и что координата хзамЪнена координатой х-- ах. Отсюда, см. (52,4), 


я С ии аа 
ЕВ АОИ ‚ПРЕ (53,2) 
НЯ. ‚==0 . (53,й) 
Э9Н1, = а 
Н;.= — (Н.Е бои так) = — Зах 
Е х)? . (53,1) 
Подобнымъ же образомъ находимъ: 
ув. —9. . ... . . а, 
ОН, 4, Ч. З/аха = 
В —| Мф О фу. . . (680 
9 На, = 4. 
Е 
73 аха 
= р.. .... о зы 
Формулы (52,а) даютъ теперь: 
СЕ д... 
З/аха 
= Аа ах. (54а) 


274ха 3/ах4 2.1ах4 з/аха 
та ВАО (а За, 


Пи и. м. хо 1 : й ь . (54,6) 


ПослЪдн1я три формулы даютъ намъ слагаемыя напряжен:я Е 
въ точкЪ /(. 

Обозначимъ черезъ ©” безконечно малый тфлесный уголъ, подъ 
которымъ изъ точки // виденъ прямоугольникъ БССР. Пусть с пло- 
щадь с5чен!я этого тфлеснаго угла съ поверхностью сферы, описанной 
радлусомъ и изъ точки М, какъ изъ центра. Тогда св =? в съ другой 


стороны, <= пл. .АВСР со$ (©, АВБСР)=ахаусоз(у, 5) = аду —. Отсюда 


ыы = = - ® ъ ® . . р . « (55) 
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Это даетъ, см. (52,4), 


997 захау ду захау 

п а” —4)6. . . . (5,4) 
907 захау 

о УЕ с. 655) 
997 ахау захаУ „ 

и „8 ил. > ® - ® ® . ® ® ® $ ® (55,с) 


Сравнивая эти три выраженая съ (54), (54,а) и (54,6), мы находимъ: 


_ а 
НН, — 5” 


04.79’) | 
ней и — до | ® + ® - ® ® ® 4 (56) 
до | 


Здъсь Н, Н,, Н. относятся къ точкЪ ЛМ, координаты которой 5, т, +. 
Эти формулы показываютъ, что потенц1алъ Г” тока /, огибающаго 
прямоугольникъ 1ВСЛ, равенъ въ точкЪ М 


р’ —= У Со . ... . 


т.е. произведен!1ю силы тока на тЪлесный уголъ, подъ кото- 
рымъ видЪнъ контуръ тока изъ точки /(. На основан!и разсмо- 
трЪннаго раньше, мы можемъ написать 


ру’ — 4%... о п 


гдЪ р показываетъ, сколько разъ мы прошли черезъ контуръ тока, 
выйдя изъ М и возвратившись въ эту точку. 

Замфнимъ токъ АВС магнитнымъ листкомъ такихъ же разм$- 
ровъ и силы « =, гдЪъ {-2 поверхностная плотность, причемъ -- # 
(сЪверный магнетизмъ) находится со стороны положительныхъ в, 6 — 
разстоян!е двухъ поверхностей. Такой листокъ можно разсматривать 
также, какъ коротвИй магнитъ, ось котораго параллельна оси и моментъ М 
котораго равенъ А64х4у, такъ что 


№ — рдхау= офхау.. .. . - - 


Для такого магнита мы нашли въ главЪ второй выражене потенщлала, 
см. (14) стр. 402, 
рб 
==, .. . .7. 19: БО 


гдЪ 9’ имЪеть то самое значене, какъ и въ (57). ДалЪе мы имБли 
тамъ же формулу (13,с) стр. 401 


= И! ---3с0320 


гдЪ © уголь между г и осью магнита. Вставляя сюда магнитный мо- 
ментъ /М изъ (59), получаемъ 
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Нм? УТ-Е3 сое ВЫ 
Сравнивая (57) и (59,а), мы видимъ, что разсматриваемый безконечно 
малый токъ можетъ быть замфненъ магнитнымъ листкомъ, при услов!и 
/=:ь; а это и есть формула (51), которую мы намЪреваемся дока- 
зать для произвольнаго тока. По сперва найдемъ величину напря- 
женя // для нашего тока. Мы имЪемъ, см. (52), 


= НР+ НУ Н.. 
(54) и (54,а) даютъ, такъ какъ (Е -х-Р (1 у =? 


На-На ЧР а а) 


О 


ух 
[62 


Прибавивъ еще //.?, см. (54,6), получаемъ 


НН? — За ау? „о  ЗТалду? Зе аа? балу? „, и Раду „, 
73 р Ы 76 -8 # А м - 


7З 76 


7 
Рах? ау? ЗТаахауе  Рдецуе | 22 
ее Е -- ео — | 1 -- Э „2 |: 


\ / 


Если обозначить черезъ © уголь между / и осью 2 То. ©05® =®:7 й 
потому окончательно 


= УТ 30% ...... 90 


Уголъ о въ (59,6) и (59,6) одинъ и тотъ же, такъ какъ магнитная ось 
листка, замъняющаго токъ 4ВСЬА, имЪетъ направлене оси с. Срав- 
нивая (59,6) и (59,6), мы вновь убЪждаемся въ справедливости нашего 
положення при услови /=®+:ь. 

Перейдемъ къ общему случаю тока _/, проходящаго по произ- 
вольному замкнутому тонкому проводнику. Пользуясь теоремой, кото- 
рая была доказана въ концЪ & 6 (стр. 490), мы замЪнимъ данный токъ 
безконечнымъ множествомъ токовъ /, расположенныхъ на произвольной 
поверхности 5, имфющей своимъ контуромъ лин!ю тока. Проводя на .5 
двз системы взаимно перпендикулярныхь кривыхъ (см. рис. 204, 
стр. 490), мы можемъ принять, что каждый изъ токовъ /, з”амЪняющихь 
данный токъ, течетъь по контуру безконечно малаго прямоугольника. 
Замфняя каждый изъ этихъ токовъ магнитнымъ листкомъ, мы получаемъ 
окончательно одинъ магнитный листокъ, покрывающий всю поверх- 
ность 5; его сила «, вездЪ одинаковая, опредфляется изъ равенства 
ЕЕ»: |. 

Такимъ образомъ мы, исходя изъ закона Б!0о и Савара, 
доказали, что всяк!Йй замкнутый токъ / можетъ быть замф- 
ненъ магнитнымъ листкомъ, покрывающимъ произвольную 
поверхность 5, имфющую своимъ контуромъ лин!ю тока. 
Сила ®« этого листка опредфляется изъ равенства 


= ==> 4 - о о ® . & . ® . (59,4) 
32* 
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СЪверная сторона листка должна быть обращена въ ту сто- 
рону, съ которой направлен!е тока представляется обрат- 
нымЪъ направлен!ю движен!я часовой стрЪлки. 

Потенщалъ Г’ замкнутаго тока равеньъ суммЪ потенщаловъ тЪхъ 
замкнутыхъ токовъ, которые его замфняютъ. Формула (58) даеть 


= = 1 — 4тр7 = ЛУ —-4=р/. 
Знакъ суммы ‘не распространяется на второй членъ выраже- 
н1Я (58), такъ какъ лин!я, пересфкающая поверхность .5, проходитъ. 


внутри контура только одного изъ т$хъ токовъ, которыми мы за- 
мЪнили данный токъ. Пусть ® тЪлесный уголъ, подъ которымъ виденъ 


данный токъ, т.-е. контуръ поверхности .5; очевидно, »9” = 9, и слЪ- 
довательно, 


ГЕ 4р7. ^. а У 


Потенц1алъ замкнутаго тока въ данной точкЪ есть многознач - 
ная функц!1я, одно изъ значен!й которой равно произведен!1ю 
силы тока / на тЪлесный уголъ, подъ которымъ видна лин!я 
тока изъ этой точки; пер1одъ функщи равенъ 4*/. 


Для напряженя поля Н мы имЪемъ 
90 
Н=—Уу. . - - Юн 


гдБ и направлен!е нормали къ поверхности ® = Сопз{. ПровЪримъ фор- 
мулу (60,4) для случая, къ которому относится формула (49) стр. 493 и 
рис. 208, т.-е. для случая дъйствня кругового тока на точку, лежащую на 
его оси. Пусть .4Б (рис. 210) дламетръ тока, плоскость котораго перпен- 
дикулярна къ плоскости рисунка; ^Ю, [и 
Рис. 910. х имЪютъ ТЪ же значення, какъ и на 
рис. 208. ТЪлесный уголъ 9 у точки Р’' 
относится къ 4т, какъ поверхность ша- 
рового сегмента .1/)Б, т.-е. 2=[ СР = 
' —=2^/ ({[—^)къ поверхности шара 4*Ё. 
Отсюда 


зу р: 
52-м? 
Формула (60,а) въ виду того, что въ точкЪ Р нормаль и очевидно 
совпадаетъ съ направленемъ х, даетъ 
о 10 __ АУ _ 
з 
(В? -р 2)? 


согласно съ (49). 

Положимъ, что токъ / идетъ по контуру плоской фигуры, пло- 
щадь которой мы обозначимъ черезъ с. ДЪйстве этого тока одинако- 
во съ дЪйстыемъ магнитнаго листка, который мы можемъ принять. 
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плоскимъ. Магнитная ось листка перпендикулярна къ плоскости с; маг- 
нитный моментъ // листка опредЪляется формулою И == 255 = вс. Но 
мы имфемъ равенство /=‹®:в; слЪдовательно. 


Л ==. о. ЩИ. . . 605 


Для точекъ, достаточно удаленныхъ, можно замфнить листокъ корот- 
кимъ магнитомъ, не мЪняя при этомъ направлен!я оси и величины 
магнитнаго момента. Отсюда слЪдуетъ, что дЪйств!е замкнутаго 
плоскаго тока / въ отдаленныхъ точкахъ можетъ быть зам%- 
нено дЪйств1емъ короткаго магнита, ось котораго перпенди- 
кулярна къ плоскости тока, и магнитный моментъ котораго ра- 
венъ произведен!ю силы тока на площадь, огибаемую токомъ, 
и на магнитную проницаемость окружающей среды. СЪверный 
полюсъ этого магнита долженъ находиться съ той стороны, съ кото- 
рой направлене тока представляется обратнымъ направленю движен!я 
часовой стрЪ$лки. При „= имЪемъ 


ДИ а, ие. с 


Въ т5сной связи съ только-что разсмотрфннымъ находится вопросъ 
о соленоидахъ. Представимъ себф большое число одинаковыхъ 
замкнутыхъ токовъ /, огибающихъ одинаковыя площади з и расположен- 
ныхъ параллельно другъ другу. Они представляются какъ бы нанизанны- 
ми на нЪкоторую прямую лин!ю, перпендикулярно къ которой располо- 
жены плоскости токовъ. Совокупность такихъ токовъ называется элек- 
тродинамическимъ соленоидомъ, въ отличе отъ магнитнаго соле- 
ноида, съ которымъ мы познакомились на стр. 415. Упомянутая пря- 
мая называется осью соленоида. Для простоты можно себъ предста- 
ВИТЬ, ЧТО ВСЪ с суть одинаковые круги, центры которыхъ расположены 
на оси соленоида. Строго говоря, слЪфдовало бы принять, что 
сила токовъ / безконечно мала, а число токовъ, безконечно 
близкихъ другъ другу, безконечно велико. Мы примемъ однако, 
что ./ величина конечная, и что токи находятся на конечномъ, хотя и 
весьма маломъ разстоян1и В другъ отъ друга. Число токовъ на единиц 
длины соленоида обозначимъ черезъ 2; очевидно, 


ИВ = 1. о о И 
Величину 


/: =] % *, ЧЕ. - 


можно назвать силою соленоида; на нее можно смотрЪть, какъ на. 
величину данную, не м5няющуюся при безконечномъ возрастан!и числа 
и и убывани силы тока _/. 


Пусть АБ (рис. 211) ось соленоида; перпендикулярныя къ ней 
сплошныя прямыя суть пересЪчен1я плоскости рисунка съ плоскостями 


токовъ, разстояня которыхъ другъ оть друга В. Каждый токъ аа мы 
замфняемъ магнитнымъ листкомъ. Полагая в ==1, мы имЪемъ, см. (59,4) 


=] м . о . о ‹ . . . . (61,6) 


ЗдЪсь ® = 0, причемъ -- Р плотность магнетизма на двухъ плоскостяхъ, 
параллельныхъ аа и находящихся на маломъ разстояни 6 другъ отъ 
друга. Примемъ 6 = В, т.-е. замЪнимъ токъ аа магнитнымъ листкомъЪ 
Ь6сс, плоскости котораго расположены на разстоян1яхъ В:2 оть аа. Въ 
этомъ случаъ мы имемъ о = 28 ==, откуда, см. (61) и (61, а), 


и, 326 а оба О В 


Произведемъь такую замфну со всфми токами; въ такомъ случаЪ въ 
каждой изъ плоскостей, отмфченныхъ пунктиромъ, совпадутъ два по- 
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Рис. 21]. 
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©------------------- 


верхностныхъ разнозначныхъ слоя магнетизма, совокупное дЪйств!е 
которыхъ равно нулю. Остается дйств!е двухъ крайнихъ плоскостей 2 
и ЛИ, на которыхъ находятся количества —- 22 магнетизма, гдЪ 


т — ри -=]е со чан НЙ 


ВнЪшнее дЪйств!е соленоида равно дЪйств1ю двухъ магнит- 
ныхъ массъ --27, равномЪрно распредЪленныхъ на его двухъ 
основан1яхъ, причемъ ж=/.9, ГДЪ /. = и/ сила соленоида, 
с его площадь поперечнаго сЪченля. 

Все сказанное очевидно остается вЪфрнымъ и для непрямаго 
соленоида, если и такъ велико, что плоскости сосфднихъ токовъ можно 
считать параллельными. 

ВнЪшнее дЪйств1е соленоида не зависитъ отъ его формы, 
т.-е. отъ формы его оси, а только отъ положен!я его концовъ. 
Можно сказать, что вншнее дЪйстве соленоида какъ бы сосредото- 
чено на его концахъ. Мы назовемъ эти концы сЪвернымъ и юж- 
нымъ, причемъ сфверный конецъ тотъ, на которомъ направлене тока 
представляется обратнымъ направленю движеншя часовой стр$Ълки. 
Замкнутый соленоидъ никакого внЪшняго дЪйств!я не произ- 


ВОДИТЪ. 
Потенцзалъ И соленоида въ какой-либо внЪшней точк$ равенъ 
1 1} Г1 1} 
Г. |, = и — 1/59 7 Ей | ПИ 5 (61,е} 
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ГД и и 7 разстояюмя точки Р отъ концовъ соленоида. Для потен- 
шала / магнитнаго соленоида мы имЪфли формулу (40) стр. 415, въ 
которой / обозначаеть степень намагничен1я: 


—. . она 


72 

ДъЪйств1е электродинамическаго соленоида тождественно съ 
дЪйств1емъ магнитнаго соленоида, если одноименные концы 
обоихъ соленоидовъ находятся на одинаковыхъ мъЪстахъ, и 
если сила _/. =и/ перваго соленоида численно равна степени 
намагничен1я / второго. 

Легко опредзлить силовой потокъ Ф внутри соленоида. Пусть 
«АБ (рис. 212) соленоидъ, Р точка внутри его. Проведемъ два сфче- 
шя аи ф, безконечно близкмя 
кь Р. Точка Р оказывается Рис. 212. 
внЪшнею для двухъ соленои- А аЪ В 
довъ.4аи 6Б;дъйстнеихъ равно ии. Е И" 
дЪйствю магнитныхъ массъ | т | 
-- 2 —=-- №, равномЪфрно рас- 
пред$ленныхъ на сЪченяхъ а и»б. ДЪйстве безконечно короткаго со- 
леноида аб, очевидно, равно нулю. Отсюда ясно, что силовой по- 
локъ Ф внутри соленоида равенъ, см. (61,4), 


Ф = 4пж —=4тик —=4® да . 5 юыь о 


"ЧИ. ве 
(7: 


Для соленоида, длина котораго велика сравнительно съ линейными 
разм5рами его поперечнаго СЪчен1я, можно допустить, что потокъ 
силь равномфрно распредЪленъ въ плоскости с поперечнаго сЪчевя. 
Въ такомъ случаЪ напряжен!е поля // внутри соленоида равно 
Ф:5, т.-е. 


7 Ми] = 1щ/.. ‹‚„ ...- —. со 


Эта весьма важная формула остается справедливою и для 
непрямого, и также для замкнутаго соленоида. Еще разъ напом- 
нимъ, что всф наши выводы абсолютно строги лишь для идеальнаго 
соленоида, для котораго / безконечно мало, а и безконечно велико. 
Легко убЪдиться, что въ равенствЪ 77 = и/о, см. (61,4), обЪ стороны 
одинаковаго размЪра; при этомъ необходимо имЪть въ виду, что и не 
есть `отвлеченное число, но численное значене нЪкоторой физической 


величины (густоты распредЪфлен1я токовъ), размЪръ которой 1, ‘укак® 
это видно изъ (61). 

Практически мы получимъ н$что близкое къ соленоиду, если 
пропустимъ токъ черезъ тонкую изолированную проволоку, намотан- 
ную плотно прилегающими другъ къ другу витками на поверхность 
цилиндра. 

Формула (63) показываетъ, что напряжен1е поля Н внутри 
соленоида не зависитъ отъ его площади поперечнаго сЪченля. 
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Отсюда слЪдуетъ, что если мы устроимъ электродинамическую 
катушку, т.-е. намотаемъ проволоку въ н$сколько слоевъ и пропус- 
тимъ черезъ нее токъ, то мы получимъ рядъ соленоидовъ, иим5ющихъ 
общую ось, причемъ Н во внутреннемъ пространствЪ выразится тою 
же формулою (63), гдЪ и уже будетъ полное число оборотовъ прово- 
локи на единицЪ длины катушки. Если вс слои содержатъ одинако- 
вое число и, оборотовъ на единицу длины, и число слоевъ и», то 
и — ии, имы получаемъ для напряжен!я поля // внутри электро- 
динамической катушки выражение 


Н=4кии.] . .. .- . . . . 63а) 


Рабгу (1910) изслЪдовалъ условя, при которыхъ въ катушкЪ 
получается, безъ примфненя желфза, весьма сильное магнитное поле. 


$ 8. Энеря тока, помфщеннаго въ магнитное поле. Электриче- 
ске токи, подобно магнитамъ, не только окружены магнитнымъ полемъ, 
но и сами подвержены воздфйств!ю магнитнаго поля, въ которомъ они 
находятся, и которое, вообще говоря, вызывается какими-либо магни- 
тами или другими токами. Это воздЪйств!е поля на токи выражается 
пондеромоторными силами, вызывающими тф или друпя движен!я 
проводниковъ, по которымъ течетъ токъ. Необходимость существо- 
ван{!я такого воздЪйствья есть прямое слЪдстве закона равенства дЪй- 
ств1я и противодфйств1я. ДЪйствительно, если мы говоримъ, что токъ 
окруженъ магнитнымъ полемъ, то это значитъ, что въ присутстви тока 
обнаруживаются пондеромоторныя силы, дЪъйствующия на находяциеся 
вблизи магниты. По закону равенства дфйствя и противодЪйств!я дол- 
жны обнаружиться одинаковыя, но противоположно направленныя пон- 
деромоторныя силы, дЪйствуюция на токи, если вблизи нихъ находятся 
магниты. Но такя силы и суть силы магнитнаго поля, а потому ясно, 
что токи, находяццеся въ магнитномъ полЪ магнитовъ, должны подвер- 
гаться пондеромоторнымъ силамъ. Такъ какъ, далЪе, магнитное поле 
тока существенно ничфмъ не отличается отъ поля магнита, то отсюда 
слЪдуетъ, что токъ, находящийся въ магнитномъ полЪ другого тока, 
также долженъ подвергаться пондеромоторнымъ силамъ. Отсюда 
вытекаеть необходимость существован1я взаимодЪйствий 
ТОКОВЪ. 


Можно идти еще дальше. Мы до сихъ поръ ничего не говорили 
о пондеромоторныхъ дЪйствяхъ магнита самого на себя, такъ какъ 
мы представляли себЪ магниты, какъ твердыя тзла. Само собою разу- 
мЪется, что магнитное поле даннаго магнита не можетъ вызвать посту- 
пательныхъ или вращательныхъ движенй этого же магнита, какъ 
цЪлаго, такъ какъ силы взаимодфйстыя каждыхъ двухъ частиць 
магнита равны по величин и противоположны по направленю. Но 
если устроить магнитъ такъ, чтобы нЪкоторыя его части обладали по- 
движностью, то дЪйстве магнита самого на себя могло бы быть обна- 
ружено. Если, напр., согнуть подковообразно тонкую стальную пружину, 


пани" 
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закрфпить ее сперва неподвижно, затЪмъ намагнитить такъ, чтобы 
полюсы находились на двухъ ея концахъ, и наконецъ удалить закр$пы, 
то концы пружины установятся на такомъ разстояни, при которомъ 
взаимодЪйств!е полюсовъ уравнов$сится упругими силами, вызванными 
гнутемъ пружины. Такимъ образомъ дЪйств!е магнита самого на себя 


вызываеть деформац!ю магнита. Въ весьма малой степени такая 


деформащя должна существовать во всякомъ магнитЪ; мы возвратимся 
ниже къ этому вопросу. 

Гораздо болЪе замЪтную роль должно играть пондеромоторное 
„дЪйств!е тока самого на себя“. Каждая часть замкнутой цЪпи 
находится въ магнитномъ полЪ всЪхъ остальныхъ частей той же цЪпи, 
а поэтому на нее дЪйствуютъ силы, стремящаяся перемЪстить ее въ ту 
или другую сторону. Итакъ, всЪ части замкнутой цфпи находятся подъ 
влянемъ пондеромоторныхъ силъ, какъ бы исходящихъ отъ этой цзпи; 
иначе говоря: замкнутая цЪпь стремится деформироваться. 
Это явлеше легко обнаружить, такъ какъ нетрудно устроить ц$пь такъ, 
чтобы нфкоторыя ея части были удобоподвижны; ихъ можно, напр., 
сдЪлать плавающими, или снабдить шарнирами, или, наконецъ, сдЪлать 
изъ тонкой и гибкой проволоки. 

Когда мы токъ, находяпийся въ данномъ магнитномъ полЪ, ста- 
немъ удалять изъ этого поля, то силы, дЪйствуюция на этотъ токъ, 
произведутъ нфкоторую работу, которая измф$ряетъ собою потенщаль- 
ную энерг!ю И” тока, находящагося въ магнитномъ полЪ, 
напряжен!е котораго обозначимъ черезъ Ё’. Мы двумя способами опре- 
дфлимъ величину И’. ВнЪшнее дЪйстве тока / на неизв$стные намъ 
источники (магниты или токи) поля НЫ” равно дЪйствю на тЪ же 
источники магнитнаго листка, который расположенъ на произвольной 
поверхности .5, ограниченной линей тока, и сила ® котораго равна Л», 
гдЪ р магнитная проницаемость окружающей среды: Отсюда сл$дуетъ, 
что и дЪйств1е упомянутыхъ источниковъ, т.-е. дфйстве поля Ё/ на 
токъ / должно равняться дЪйствю поля на тотъ же магнитный листокъ, 
а отсюда слфдуетъ, что и потенц!альная энерг!я И” тока должна 
равняться потенц1альной энерг!и листка. Для этой послЪдней ве- 
личины была найдена формула (28) стр. 410 


ПЕ * 5Ф’-—о№. М 


гдф Ф’ силовой потокъ, а черезъь ЛМ” обозначено полное число линий 
силъ, пронизывающихъ поверхность 5 листка. Для тока _/, находяща- 
гося въ однородной средЪ в, мы получаемъ отсюда 


ны Де Л... 7... 640) 


Если среда неоднородна, то напряжене поля НЫ” около элемента 4.5 
поверхности ‚5 зависитъ какъ отъ первоначально заданныхъ источ- 
никовъ поля, такъ и отъ тЪхъ фиктивныхъ магнитныхъ массъ, кото- 
рыя мы должны представить себЪ на границ$ разнородныхъ ТЪлЪ, 
наполняющихъ среду. Зам$нимъ данный токъ, по изв5стному уже намъ 


. 200% д О в_ 
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способу, безконечнымъ множествомъ токовъ, расположенныхъ на по- 
верхности 5. Каждый токъ замфнимъ магнитнымъ листкомъ, энерпя 
АЙ” котораго равна —®Ё,’ 45, см. (27,е) стр. 410; здБсь Н), слагаемая 
напряженая поля по направлению нормали и къ 45. Подставивъ ® =, 
получаемъ АЙ = — Л» Н/ ’45, откуда 


и —=— 1 [ьН,/а5. 


Но „М = ВБ”, т.е. равно слагаемой магнитной индукц!и по на- 
правлен!ю 2. Поэтому 


И о 


гдЪ для отлишя отъ М” въ (64,4) мы черезъ Л обозначаемъ полное 
число лин!й индукцщи, пересБкающихъ поверхность .5. Итакъ по- 
тенц1альная энерг!я тока, находящагося въ магнитномъ полЪ, 
равна съ обратнымъ знакомъ взятому произведен1ю силы 
тока на потокъ индукц!и, или на полное число лин!Йй индукц1и, 
проходящихъ сквозь контуръ тока, и притомъ по направле- 
н!ю отъ той стороны, съ которой направлен!е тока предста- 
вляется одинаковымъ съ направлен1емъ движен!1я часовой 
стрЪлки. Эту сторону мы назовемъ южною стороною. Для 
однородной среды (64,6) переходитъ въ (64а). 


РЬшимъ инымъ путемъ вопросъ объ опредЪлен1и величины ИГ. 
Для этого опредфлимъ тЪ пондеромоторныя силы, которыя дЪйствуютъ 
на проводникъ тока /, находяща- 
Ре ИВ. гося въ магнитномъ полЪ РЁ’. Пусть 
„АБ (рис. 213) проводникъ тока /, 
текущаго отъ „1 къ В; аб == 4$ эле- 
ментъ тока; ас = Н”’ напряжеше 
вн шняго поля, измЪряемое силою, 
которая дЪйствовала бы въ точкЪ 
а, если бы въ ней находилась еди- 
ница количества магнетизма, а 
не элементъ тока. ДЪйств1е поля 
на элементъ тока 45 очевидно не. 
можеть зависЪть отъ того, какимъ 
источникомъ это поле вызвано. По- 
этому предположимъ, что напряже- 
не А” вызвано какимъ либо количествомъ магнетизма т, расположен- 
нымъ на н$которомъ разстояши у отъ а, причемъ очевидно и” должно. 
имЪть направлене Ни должно быть удовлетворено равенство 


Проф. по сх. Биг 2. Оо ЗАВ 


ДЪйстве элемента 45 на 2 выражается, см. (48), силою 


о 
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р един. . о. 378, АВВ 


гдЪ можно принять © = / саб, и сила тока выражена въ электромаг- 
нитныхъ единицахъ (С =1). Эта сила перпендикулярна къ плоскости 
(7,45), т.-е. тафби, и согласно правилу Ампера, имфетъ направлене, 
показанное на рисункЪ, По закону равенства дЪйств1я и противодЪй- 
стя, мы должны заключить, что полюсъ ж дЪйствуетъ на элементъ 
тока 4$ съ силою, равною и параллельною }, но направленною въ 
противоположную сторону, какъ показано на рисункЪ. Вставляя (65) 
ВЪ (65,9), мы получимъ 


= ЛЕГ ат д» . а Пе Бао 2 (66) 


Вспомогательная величина 2722, которую мы ввели, уже не содержится 
въ этомъ выражени. Произведене Р’а59ше равно площади паралле- 
лограмма абас. Такимъ образомъ 


= Х алое 5)... П. и 


гдЪ площ. (Н’,45) символически обозначаетъ площадь абас. Направле- 
не силы /, дЪйствующей на элементъ тока /45, помфщеннаго въ маг- 
нитномъ полЪ М’, опредЪляется правиломъ, аналогичнымъ правилу 
Ампера: если плыть по направлен!ю тока и смотр$ть по на- 
правлен1ю лин!й силъ, то сила, дЪйствующая на токъ, окажется 
направленною влЪво. 


Другое правило извЪстно подъ названемъ правила лЪвой руки: 
если большой, указательный и средн!й палецъ л5вой руки 
расположить подъ прямыми углами другъ къ другу, и если 
средн!й палецъ имфетъ направлен1е тока, а указательный — 
направлен!1е магнитныхъ 
лин!й силъ поля, то боль- Рис. 214. 
шой палецъ укажетъ на- { 
правлен1е силы, дЪъйствую- 
щей на токъ. Мы можемъ 
| ИНН _—% 


В Ш ттоск: (27.5). - -. + 66,5) 


ОпредЪлимъ работу аЛ, совер- 
шаемую силами / при безко- 
нечно маломъ измфнени поло- > 
женя тока. Для этого мы вы- ооо ее 
числимъ сперва ту работу 42, 
которая совершается при без- 
конечно маломъ перемфщени 
одного изъ элементовъ тока _/45. Переходъ 4$ изъ одного положешя въ 
другое можеть быть совершенъ перемфщенемъ параллельно самому 
себЪ и затЪмъ нфкоторымъ вращенемъ элемента 45 около одной изъ его. 
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точекъ. Работа силы 7, приложенной къ 45, при этомъ вращен!и оче- 
видно равна нулю, а поэтому достаточно вычислить работу силы / при 
произвольномъ перемъщени элемента 45 параллельно самому себЪ. 
Пусть а6 = 4$ элементъ тока, а’ напряжеше поля. Сила и ол. боле 
она выражается формулою (66), въ которой о = ДфаБ’. Мы предполо- 
жимъ, что токъ / имфетъ направлене 6; тогда / направлено отъ на- 
блюдателя за плоскость рисунка. Положимъ, что 45 перемЪстилось изъ 
аб въ 4с; обозначимъ а4 == с черезъ с. Искомая работа 4А равна 


А == }0с0$ ( },5) — ЛЬ РГ аз эт (РЕГ ,45)ссоз ( 5)... Ю 


Проведемъ прямую ах перпендикулярно къ пл. /аН”; тогда плоскость 


ах будеть [ къ НЯ’. Такъ какъ Г}! къ пл. баН’, и въ то же время 


| къ ах, то ясно, что прямыя а’, ах и аб лежать въ одной плос- 
кости, перпендикулярной къ пл. /ах. Проектируемъ параллелограммъ 
абса на плоскость /ах; для этого мы должны изъ точекъ 6, си 4 опу-, 
стить перпендикуляры на пл. ах. Перпендикуляръ, опущенный изъ 6 
на пл. /ах, встрЪтитъ ее въ точкЪ х, лежащей на прямой ах, такъ 
какъ пл. баз, совпадающая съ пл. ба’, перпендикулярна къ пл. /ах. 
Пусть асей есть проекщя абс на пл. /ах. Проведемъ еще 4# [ай 
если продолжить ей до пересЪчен!я съ а/, то точкою пересЪчен!я ока- 
жется именно точка №. ДЪйствительно, АЙ | пл. ах и аЁ | ай, слБд. 
Ав | а}: но ей || ха и слЪд. ей | ав отсюда ясно, что А есть продол- 
жене прямой ей. Итакъ, уголъ аёе прямой, такъ что ар есть высота 
параллелограмма асей. Отсюда слфдуетъ, что 


ПЛОЩ. арей —= ар Жае..... 


Обращаемся къ формулЪ (67). Изъ рисунка видно, что 


455т (В 45) = абзт(фа В’) = абсоз (баг) == ах; 
с с0$ ([,с) = а4соз(аа/) = а^. 


Вставляя это въ (67), и принимая во внимане (67,2), мы получаемъ 
ФР =] ГГ Ж площ. арей. 
Вводя вмЪсто „Н’ индукшю Б’, получаемъ 


ФА —=/В’Х площ, авей. .’. + 9 ЕЙ 


Но плоскость асей перпендикулярна къ Б’, а потому Б’Х площ. асей 
есть потокъ индукщи, проходящей черезъ параллелограммъ агей. 
Наконецъ аоей есть проекщя параллелограмма абса на плоскость ах, 
которая сама перпендикулярна къ Б; отсюда слЪдуетъ, что потокъ 
индукщи, проходяций черезъ асей, какъ разъ равенъ потоку индукщи, про- 
ходящему черезъ площадь абса, которую можно назвать площадью, 
описанной элементомъ тока 45 при его перемъщени. ВмЪсто потока 
индукщи мы можемъ взять число линй индукщи, проходящихъ черезъ 
площадь абса. ВсЪ эти лини индукщи перес$каются элементомъ 45 
при его перемфщен!и изъ положення аб въ положени ас. 


о = ——— а ——ыы——ы——ы——- |“... -—ШЫы 
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Прежде чмъ формулировать окончательный результатъ, мы раз- 
смотримъ вопросъ о знакЪ величины 4А. Мы получили А положи- 
тельнымъ, потому что уголъ 4а/ былъ взятъ острымъ. Если С аа 
тупой, т.-е. паралелограммъ абса расположенъ не за плоскостью (&<,/Г), 
но передъ нею, то работа 4” окажется отрицательной. Въ первомъ, 
случаЪ (42^`>>0) наблюдатель, плывуцший по направлен!ю тока Л (отъ. 
а къ 6) и смотряций по направлению ливй силъ, движется налЪво; во, 
второмъ случаЪ (4^ < 0) онъ движется направо. 

Наконецъь слЪдуетъ указать, что полученный нами результатъ. 
остается вЪрнымъ и для конечнаго перемфщен1я элемента тока, такъ 
какъ конечное перемфщен1е можетъ быть разбито на безконечное мно- 
жество безконечно малыхъ перемЪфщений. Окончательно мы имЪемъ 
такой результатъ: 

Работа, совершаемая вн$шнимъ магнитнымъ полемъ при 
произвольномъ конечномъ перемщен1и элемента тока 4$, 
равна произведен1ю силы тока / на потокъ индукц!и, прохо- 
дящ!й черезъ поверхность, описанную элементомъ 45 при его 
движен!и, или эта работа равна произведен1ю силы тока / на 
число лин!й индукц1и, пересЪкаемыхъ элементомъ 45 при его 
движен!и. Эта работа положительна, если движен!е происхо- 
дитъ въ лЪвую сторону отъ наблюдателя, плывущаго по 
направлен!1ю тока и смотрящаго по направлен!ю линй ин- 
дукц!и. 

Изъ предыдущаго рисунка 214 ясно, что при вычислени работы 
4 мы можемъ замфнить элементъ тока 4$ его проекщей на пло- 
скость, перпендикулярную къ линямъ силъ, и разсматривать перем$- 
щен!е этой проекщи вм$сто перемБщен!я самаго элемента. ДЪйстви- 
тельно, если бы мы имЪли элементъ 45’ =а2, который перемЪстился 
въ /е, то работа ФА равнялась бы ]0’ с0$(1,’), ГДЪ в’ = ай. Но по 
общей формулЪ (66), въ которой теперь зте = эт (РГ, 45’) = 1, сила {= 
— /®РГа5’, такъ что А = ЛГ 455’ с05(7,5'). Но о’ соз(4°) = а, 45' == ат, 
такъ что @Ю = Л» Х ав Х аг, или, см. (67,4), РК =Б’Х площ. 
асей, что вполнЪ одинаково съ (67,6). 

Обращаемся къ разсмотрЪн!ю работы &А, совершаемой маг- 
нитнымъ полемъ при безконечно маломъ перемфщен!и цЪлаго замкну- 
таго тока. Очевидно, что АЛ равно суммЪ работъ А, совершаемыхъ 
при соотвЪтственныхъ перемфщен1яхъ всЪхьъ элементовъ 45$ тока. Ка- 
кова бы ни была форма контура тока, этотъ контуръ всегда обладаетъ 
двумя такими сторонами, что если смотрЪть съ одной стороны, то 
преобладаетъ направлене тока, одинаковое съ направленмемъ движеня 
часовой стрЪлки, а если смотрЪть съ другой направлене противо- 
положное. Первую сторону мы уже условились называть южной, вто- 
рую мы назовемъ сЪверной. 

Когда перемщается элементъ 45, то работа 4 можеть быть 
положительной или отрицательной; съ другой стороны число Л лин!й 
индукц!и, пересБкающихъ контуръ тока, можетъ увеличиться. 
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или уменьшиться при перемъщен!и элемента тока 45. Посмотримъ, не 
существуетъ ли связи между знакомъ работы 4? и изм$не- 
н1емъ числа Л’лин!Й индукщи, пересЪкающихъ контуръ тока. 
Но тутъ сперва является вопросъ о направленйи лин! индукщи отно- 
сительно направления тока: эти лини могутъ пересЪкать контуръ тока, 
переходя съ южной стороны къ сЪверной или съ сЪверной къ южной. 
Условимся считать Л’ положительнымъ, когда лин!и индукцщ!и 
проходятъ черезъ контуръ тока по направлен!ю отъ его юж- 
ной стороны къ сЪверной. При обратномъ направлен!и этихъ ли- 
ый мы будемъ считать М отрицательнымъ; мы въ этомъ случаЪ будемъ, 
напр., говорить, что // увеличивается, когда абсолютное число линйй 
индукщи, пересЪБкающихъ контуръ тока, уменьшается. 

Обратимся къ рис. 215; предположимъ, что лини индукщши пере- 
сЪкаютъ плоскость рисунка по на- 


Рис. 215. . о 

правленю отъ читателя, который 

в. ре: 0 такимь образомъ, смотритьъ по 

КИК в ЗП. +79 `` направленю ливйй силъ. Пусть @$— 

7 а, ел а \ - элементь тока, контуръ котораго 

{ , \ можеть быть расположенъ двояко; 

у . ыы | пунктиромъ обозначены проекщи 
\ ; 


этихъ двухъ возможныхъ располо- 
`, РК „ жевй на плоскость рисунка. При 
Ар <. — положени тока / очевидно М> 0; 

му при положени В имфемь №0. 
‘Сила /, дЪйствующая на 4$, очевидно, направлена влЪво. 

Возможны два случая движевя элемента дб. 

1. Работа 42А`>0; элементъ 4$ движется по направлен!ю, состав- 
ляющему острый уголъ съ /, т.-е. въ лЪвую сторону. Ясно, что № 
увеличивается при обоихъ положеняхъ „4 и В тока. 

2. Работа А < 0; элементъ 45 перемфщается въ правую сторону; 
число лишй индукщи Л уменьшается при обоихъ положеняхъ тока. 
Работа 4^ и изм$нен1е числа лин!й индукщи, проходящихъ 
черезъ контуръ тока, оба положительны или оба отрицатель- 
ны. Мы видЪли, что 4Ю равно произведеню силы тока / на число 
лишй индукщи, пересЪченныхъ элементомъ 45 при его движенйи, а это 
очевидно и есть число линЙ, вновь вступающихъ въ контуръ тока или 
выступающихь изъ него. Прилагая сказанное ко всфмъ элементамъ 
45 тока и обозначая чрезъ АМ увеличене числа ливй индукцм, про- 
ходящихъ черезъ контуръ тока, мы получаемъ для работы аРЮ 
магнитнаго поля при безконечно маломъ перемЪщен!и тока 
выражен!е 

Яо — /\ . о м в - ий 


Работа 4А равна уменьшеню-—@И” потенщальной энерги тока и поля, 
такъ что 


О 
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Отсюда И’= —/М-- Сопз{. Но когда мы удалимъ токъ изъ магнит- 
наго поля, то =0, и И”=0, сл5д. Соп$+1. == 0, такъ что окончательно 
= =] ... и .- © 


‘согласно съ формулою (64,6) которую мы получили, замфняя токъ 
магнитнымъ листкомъ. Тамъ же была дана и формулировка получен- 
наго результата. 

Для работы КР магнитнаго поля при конечномъ перемЪз- 
щен1и тока мы получаемъ изъ (68) выражен:е. 


ПЛО -— М). 4. аа ОВ 


тдЪ Л число линий индукщи, продящихъ черезъ контуръ тока 
по направлен!ю отъ южной его стороны къ сЪверной при 
начальномъ, а Л —при новомъ положен!и тока. 

Изъ формулы (69,а) вытекаетъ рядъ слЪдствйй. 

Положимъ, что поле равномЪрное, и слЪд. лиши индукщи суть 
параллельныя другъ къ другу прямыя, и что токъ движется, какъ 
цЪлое, т.-е. съ неизм$5няющимся контуромъ. 

При поступательномъ движен!йи тока, т.-е. при перемЗ- 
щен!и его параллельно самому себЪ, работа поля Л = 0. 

При вращен1и такого тока около оси, параллельной ли- 
нямъ индукц!и, работа поля А = 0. 

Работа равномЪрнаго поля только тогда не равна нулю, 
когда происходитъ вращен!е тока около оси, не параллельной 
лишямъ индукц1и. 

При поступательномъ движен!и тока въ неравномЪ5рномъ 
полЪ, работа А положительная, когда южная сторона тока 
движется отъ мЪстъ меньшаго къ мЪстамъ большаго напря- 
жен!я поля. 

ВсЪ эти выводы относятся къ току съ неизмЪннымъ контуромъ; 
если можетъ отдфльно двигаться часть контура, т.-е. часть проводни- 
ковъ, черезъ которые проходитъ токъ, то работа опредфляется общею 
формулою (69,а). 

Обращаемся къ весьма важному случаю, когда внЪшнее магнит- 
ное поле вызвано другимъ токомъ, т.-е. найдемъ потенц!альную 
энерг!1ю И’,2 двухъ токовъ, силы которыхъ мы обозначимъ черезъ 
Л и Л. Предположимъ, что среда однородна, такъ что ея магнитная 
проницаемость и вездЪ одинакова. Изъ предыдущаго ясно, что энермя 
Й’!2 должна равняться энерми двухъ магнитныхъ листковъ, сила 
которыхъ ®; = Л И ®. = 5. Но эта послЪдняя величина опредЪляется 
формулою (30) стр. 411. Подставивъ въ нее ®, и ®., мы получаемъ 


ЙЙт, 2 — — ЛАГ, 2 О _- - Фе. > . (70) 


ТДЪ /.1„» чисто геометрическая величина, зависящая только отъ распо- 
ложен!я въ пространствЪ контуровъ двухъ токовъ. Велична {ь/.1,2 
называется коэффиц1ентомъ взаимной индукц1и двухъ токовъ; 
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ея размЪръ [+]/, какъ уже было сказано на стр. 422. Мы вид$ли, 
ЧТО [1,2 Можно вычислить по формулЪ 


ь 1 
в Г 455, .. ое 


2 

см. (36) стр. 413. Обозначимъ черезъ 1,2 = /Л!!>› потокъ индукши или 
число лишй индукщи, выходящихъ изъ контура перваго тока и прохо- 
дящихъ черезъ контуръ второго, когда (/ =1, а черезь 51 = №1 
потокъ индукщи или число лишй индукщи, выходящихъ изъ контура 
второго тока и проходящихъ черезъ контуръ перваго, когда / = 1. 
Тогда мы въ (69) имЪемъ въ первомъ случа / =, М№М=Л 12, а во 
второмъ случа /=Л, М= Л, №1; это даетъ 


ПРМ, == ДВА ро Фу и ‚ (71а) 
Му == №1 | 


ЧР. зы Ро 1 | 


Отсюда 
а. О 


Изъ этихъ формулъ, аналогичныхъ (33) стр. 411, вытекаетъь такая 
теорема: если мы имЪемъ два тока одинаковой силы /, то по- 
токъ индукц!и ЛГ12, или число линйй индукщ!и //12, исходя- 
щихъ изъ контура перваго тока и проходящихъ черезъ кон- 
туръ второго, равны потоку индукц1и /Т>5:, или числу лин!й 
индукц!и _//>1, исходящихъ изъ контура второго тока и про- 
ходящихъ черезъ контуръ перваго. Сравнивая (70) и (71,4), мы 
находимъ: 


Е р 


Коэффищентъ взаимной индукцЦ!и двухъ токовъ равенъ потоку 
индукц!и, или числу лин!й индукц!и, исходящихъ изъ контура 
одного тока и проходящихъ черезъ контуръ другого, когда 
силы токовъ равны единицЪ. Формула (70) говоритъ: 


Потенц1альная энерг!1я двухъ токовъ равна съ обратнымъ. 
знакомъ взятому произведен1ю _/!./.» силъ токовъ, помножен- 
ному на ихъ коэффиц!ентъ взаимной индукц!и |/12, равный 
только что указанному потоку индукщи. Величина 1/12 выражена 
въ (71) въ видЪ интеграла, распространеннаго по двумъ поверхно- 
стямъ 5: и 5., имфющимъ своими контурами два данныхъ тока. Такое 
выраженше, вполнЪ естественное, когда рЪчь идетъ о двухъ магнитныхъ 
листкахъ, поверхности которыхъ 5; и 5», представляется нЪсколько 
искусственнымъ, когда мы имЪфемъ два тока, т.-е., геометрически го-. 
воря, двЪ замкнутыя лини въ пространств$. Можно преобразовать 
формулу (71) такъ, что въ нее войдутъ только элементы 45, и 45% кон- 
туровъ двухъ токовъ. Обозначимъ черезъ м, у, 21 И ль, У и => коор- 
динаты элементовъ 45: и 45%. ПримЪфняя два раза формулу Стокса,, 
см. (43) стр. 385, можно доказать слБдующее тождество: 
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1 
02 
9х: 9 Иа а ду: ду» а) зщ у () у 
й р о 


ЛЪвая часть представляетъ двойной интегралъ, распространенный по 
двумъ контурамъ $ и $55 токовъ, причемъ и есть разстояне элемен- 

' товъ 4$, и 4$ двухъ контуровъ. Правая часть выражается двойнымъ 
интеграломъ, взятымъ по двумъ поверхностямъ .5. и 55, причемъ и 
есть разстоян!е элементовъ 4.5. и 4.55, нормали къ которымъ и и и.. 
Обозначимъ черезъ = уголъ между элементами 45, и 455; въ такомъ 
случаЪ 


__ Ом 95 9у: ду 951 955 
ое —ноы 055 ТВ 95} 955 чу 95: 05%’ 
Вставляя это въ (72) и принимая во внимание (71), получаемъ для коэф- 
фицента взаимной индукц!и двухъ токовъ выражене 


И, >= врет а, а. Зе 1% 


Для потенц!альной энерг!и двухъ токовъ имЪемъ, (см. 70), 


и’. — дли 


ЗдФсь и разстояне элементовъ 45, и 455, а е уголъ между ними. 


На стр. 505 мы указывали, что отдЪльныя части тока, т.-е зам- 
кнутой цфпи, производятъ пондеромоторныя дЪйствая другъ на друга, 
и что, слЪдовательно, подвижныя части цфпи могутъ быть приведены 
въ движене подъ вляншемъ магнитнаго поля той же цЪпи. Отсюда 
слЪдуетъ, что всяк!й токъ обладаетъ изв$стнымъ запасомъ 
потенц!альной энерг!и, которую мы обозначимъ черезъ И”, 1. 
Легко сообразить, что силы /, дЪйствующ я въ этомъ случаЪ на эле- 
менты (45 тока, имЪютъ направленля, не зависяция отъ направлен!1я тока 
въ цфпи, такъ какъ съ измфнешемъ направлен1я тока мЪняется и на- 
правлене линй индукщи. Мы всегда имфемъ случай 1, изображенный 
на рис. 215, стр. 510 съ правой стороны и показываюний, что токъ 
стремится увеличить ту поверхность, контуромъ которой онъ 
служитъ. Легко написать выражене для энерми //1, ‚, которая должна 
быть равна энер{и магнитнаго листка, т.-е. потенщалу листка самого 
на себя. Сочетая извЪстнымъ образомъ каждый элементъ листка съ 
каждымъ другимъ, мы должны взять половину полученной суммы, 
такъ какъ при такомъ способЪ сочетания каждая пара элементовъ 
встрЪтится два раза. ВмЪсто (70) мы имЪемъ теперь 


1 то 
И: в - АЛА,, 2. Е. (75) 
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Величина }./.. называется коэффищентомъ самоиндукц!и даннаго 
тока. Формулы (71) и (73) даютъ 


ыы инь... 09 


ЗдЪсь 45, и 45!’ суть элементы одной и той же поверхности, 451 и 451' 
элементы одного и того же контура. ВмЪсто (75) мы можемъ написать: 


и, оо рн, в о 


Весь запасъ И” потенщальной энерми двухъ токовъ /1 и /. состоитъ 
изъ трехъ частей И’12, И’ и И”>22. Формулы (69) и (75) даютъ 


у ( | 1 то ) - 
ИЛЛ, ЛЯ, а Ав} с - +8) 


Здъсь /Г.,› коэффищентъ взаимной индукц1и двухъ токовъ, 
[1 и 15,5 коэффищенты ихъ самоиндукц!и въ средфъ, для ко- 
торой № =1. 

$ 9. Замтка о характерЪ законовъ, опредфляющихъ магнитныя 
и электрическ1я силы. Въ учени о магнитныхъ и электрическихъ яв- 
ленняхь мы встрЪчаемся съ тремя родами законовъ; это суть законы 
точечные, законы дифференц!альные и законы интегральные. 
Объ этомъ уже было упомянуто на стр. 33. 


Законы точечные опредЪляютъ взаимодЪфйстве элементарныхъ 
количествъ веществъ, существоване которыхъ по какимъ-либо причи- 
намъ допускается наукою. Вопросъ о реальности этихъ веществъ не 
играетъ при этомъ большой роли. Даже если существуетъь убЪждене 
въ ихь нереальности, наука не перестаетъ ими пользоваться въ виду 
тЪхъ удобствъ, которыя связаны съ такимъ пользованьемъ. Весьма 
малыя количества этихъ веществь мы часто представляемъ себЪ 
какъ бы сосредоточенными около нзкоторыхъ точекъ, отъ которыхъ 
какь будто и исходятъ наблюдаемыя силы. Къ такимъ точечнымъ 
законамъ относятся два: законъ Кулона и законъ \ерега, о которомъ 
было сказано на стр. 33. Значенме и характеръ подобныхъ законовъ 
достаточно выяснены въ предыдущемъ. 

Законы дифференц!альные мы встрЪчаемъ въ учении объ электри- 
ческомъ токЪ; ими выражается роль, которую играетъ отдфльный 
элементъ тока въ явлени, нами наблюдаемомъ при тЪхъ или иныхъ 
услов!яхъ въ присутстви замкнутой цфпи. Прим5ромъ можетъ слу- 
жить законъ Б1о и Савара 


А 
см. (48), стр. 491, гдЪ беремъ С =1. Другой примфръ даетъ намъ фор- 


мула (74) стр. 513. Если допустить, что потенщальная энермя двухъ 
токовъ равна сумм потенщальныхъ энерий всхъ попарно взятыхъ 
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элементовъ тока, то можно допустить, что потеншальная энермя 
2 Такихъ элементовъ равна 


12 — — Д.Л, т Во. . СЕ 


Интегральные законы опредфляютъ количественную сторону 
явленйй, непосредственно нами наблюдаемыхъ въ присутстви замкну- 
тыхь токовъ. Интегральный законъ, если онъ оправдывается въ огром- 
номъ числЪ всевозможныхъ частныхъ случаевъ, является выражешемъ 
несомнфнной истины и можетъ служить для предсказания, съ абсолют- 
ною достовЪрностью, количественной характеристики явленя, если, 
конечно, это явлене вполнф остается въ предЪлахъ, кт которымъ 
относится данный интегральный законъ. ПримЪрами интегральныхъ 
законовъ можеть служить законъ, выраженный формулою (74), кото- 
рая опредЪляетъ потенщальную энермю двухъ токовъ 


и 


И »› = 5АЛь [| | 4, И. Ще 


Другимъ примЪфромъ можетъ служить всякая формула, выражающая 
дЪйств1е замкнутаго тока на магнитный полюсъ и выведенная путемъ 
интегрирования изъ формулы (79) Б10 и Савара, напр., обция фор- 
мулы (56) стр. 498, или частныя формулы (48,а) стр. 492 и (49) стр. 
493. Основы, первоначально послуживиия для вывода интегральнаго 
закона могутъ впослЪдстви оказаться совершенно невЪрными; но это 
не повляетъ на интегральный законъ. Какъ бы ни измфнились наши 
представления о сущности явленй, мы никогда не потеряемъ права 
вычислять потенщальную энерню двухъ токовъ по формулЪ (80,а) 
или по какой-либо другой, получаемой изъ (80,а) путемъ ея 
преобразован!я. Итакъ, интегральные законы выражаютъ фактъ, а 
потому можно сказать, что пользован!е ими относится не къ теоретиче- 
ской, но къ той математической физикЪ, общая характеристика 
которой была дана въ томЪ 1. 


Законы дифференц!альные не могутъ подлежать непо- 
средственной опытной провфркЪ; мы не можемъ наблюдать 
явленйй, вызванныхъ элементами замкнутаго тока, ибо наблюденю 
можеть быть подвергнуто только „интегральное явлен1е“. Однако 
интегральные законы фактически всегда выводятся изъ законовъ диф- 
ференшальныхъ; такъ, напр., безусловно вфрная формула (50) была 
нами выведена изъ формулы (48). Поэтому могло бы казаться, что 
удостовЪренная опытомъ справедливость интегральнаго закона можетъ 
служить доказательствомъ вфрности и того дифференщальнаго закона, 
изъ котораго онъ былъ полученъ путемъ интегрирован1я. Но это со- 
вершенно невЪрно по той простой причинЪ, что, выражаясь коротко, 
одно и то же значене опредЪленнаго интеграла можетъ быть получено 
при весьма различныхъ значешяхъ подъинтегральной функци. Ясно, 
что къ этой функц!и можетъ быть прибавлена произвольная 


33* 
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другая функц1я, интегралъ которой, взятый въ предЗлахъ, 
соотвЪтствующихъ данному случаю, равенъ нулю. 

Обратимся напр. къ формулЪ (79) Б1о и Савара; обозначимъ 
символически черезъ /А`(45,*) какую-либо функщю координатъ полюса 
и и элемента тока /45, которая обладаетъ тьмъ свойствомъ, что вы- 
раженныя ею силы даютъ при суммирован!и по всЪмъ 45, т.-е. по всему 
замкнутому контуру, равнодъйствующую, равную нулю. Въ такомъ 
случаЪ мы могли бы зам$нить дифференщальный законъ (79) закономъ 


ииа$ 


= роте Е (5, т)... ---- (81) 


Легко понять, что (45, т) должно быть полнымъ дифференщаломъ 
нЪкоторой функщи координатъ элемента 45. Итакъ, законъ Б10и Са- 
вара могъ бы быть замфненъ законами вида (81), и мы не могли бы 
ръшить, который изъ нихъ соотвЪтствуетъ дЪйствительности. НЪчто 
подобное относится къ формулЪ (74) или (80,а), изъ которой отнюдь 
не вытекаеть формула (80). ПослЪднюю можно замЪнить произволь- 
нымъ выражевшемъ вида 


> — Лт ав - Е(@5ь, 455) .*.\ -. о. №) 


гдъ Р(ая, 455) обозначаетъь всякую функщю координатъ и направлен1й 
элементовъ 451 и 45, которая пра двукратномъ суммирован!и по кон- 
турамъ $1 и $> даетъ въ результатЪ нуль. 

Можно идти еще дальше. То, что выражено интегральнымъ за- 
кономъ, несомнфнно существуетъ, ибо силы Н., М, Н. въ (56) или 
энермя И’, см (74), фактически наблюдаются. Что же касается дифферен- 
цальныхъ законовъ, то весьма возможно, что тъ величины, которыя 
ими опредЪляются, вовсе не существуютъ. Дъйстве магнитнаго по- 
ля тока на магнитный полюсъ несомнфнно существуетъ. Но можно ли 
вообще говорить о дЪйств!и элемента тока на полюсъ это еще воп- 
росъ. Понят!е о такомъ дЪйстви возникло на почвЪ представленая объ 
асно т а151апз. Мы можемъ только сказать, что замкнутыйтокъ дЪъйст- 
вуетъ на магнитный полюсъ такъ, какъ если бы каждый эле- 
ментъ тока дЪйствовальъ на этотъ полюсъ съ силою, выража- 
ющеюся однимъ изъ безконечнаго множества выражен!И вида 
(81). Нъчто подобное относится и къ формуламъ (80,2) и (81,а). Мы уви- 
димъ впослфдств!и, что (80) можно замфнить, напримЪръ, выраженемъ. 


С05 $.С05 
01 о —-- УДО Ва › г — 12 151 55 ъ ® - ®. . . ® (81,6) 


гдЪ © = / (7,451), Ф = Д (г, 455). Изъ сказаннаго ясно видны характертъ. 
дифференщальныхъ законовъ, высокая степень ихъ неопред$ленности, 
невозможность ихъ провЪрки и даже недостаточная научная обоснован- 
ность допущеня тЪхъ величинъ, которыя этими законами опред$ляются. 
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Рю ЧЕТВЕРТАЯ. 


Явленя, происходящя внутри цфпи: тепловыя и механи- 
ческя явления. 


$ 1. Введеше. Тепловыя явленя въ цфпи. Въ предыдущей главЪ 
мы познакомились съ однимъ изъ случаевъь возникновешя и со свой- 
ствами магнитнаго поля электрическаго тока. ЕстественнЪе всего было 
бы перейти теперь къ разсмотрЪн1ю другихъ случаевъ образован1я 
электрическаго тока; однако мы предпочитаемъ разсмотрЪть прежде 
всего нзкоторыя явленаля, происходяция внутри замкнутой цЪпи и вовсе 
не зависяпия отъ „источника“ тока, т. е. отъ способа его возникно- 
вен1я. Это дастъ намъ возможность разобраться въ теор1и возник- 
новеня тока, какъ для случая гидро-электрическаго тока, услов1я воз- 
никновен!я котораго мы разсмотрЪли, такъ и для остальныхъ случаевъ 
возникновен!я токовъ, разборъ которыхъ мы для этой цфли отклады- 
ваемъ до главы шестой. 

Внутри цЪпи съ установившимся постояннымъ токомъ на- 
блюдается рядъ весьма важныхъ явленй, къ разсмотрЪн!ю которыхъ 
мы теперь и приступаемъ. Иногда характеризуютъ эти явлен!я терми- 
номъ „дЪйств1Я“ тока; однако, употреблен!е этого термина 
нельзя считать правильнымъ, такъ какъ въ немъ выражается слиш- 
комъ опредЪленный взглядъ на токъ, какъ на нЪчто уже данное, вы- 
зывающее въ цБпи тъЪ или друпя явления. Между тЪмъ мы, наблюдая 
одновременно существован!е тока въ цфпи и возникновенше опредЪлен- 
наго явлен1я въ той же цфпи, не имЪемъ права а рйоп считать наблю- 
даемое явлене непремЪнно результатомъ дЪйствя тока. Возможно, что 
это явлене возникаетъ параллельно съ токомъ, какъ результатъ дЪй- 
стыя нфкоторой первоначальной причины, другимъ дЪйствемъ которой 
является возникновен1е тока. Возможно далЪе, что явлен!е, которое 
намъ представляется дъйствемъ тока, въ дЪйствительности есть при- 
чина, вызывающая появлене тока. Въ н$фкоторыхъ случаяхъ нельзя 


\> 
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сомнЪваться въ томъ, что данное явлене дЪйствительно представляетъ 
результатъ прохождения электрическаго тока черезъ тЪла, входящия 
въ составъ цфпи. Не желая, однако, предрЪшать вопроса о взаимныхъ 
отношен1яхъ электрическаго тока’ и наблюдаемыхъ въ цЪпи явлений, 
мы не будемъ называть послЪдеия дЪйствями тока. 

НаиболЪе важными изъ явленй, наблюдаемыхъь въ цфпи, пред- 
ставляются явления тепловыя, механическя и химическ!я. Въ этой 
главЪ мы разсмотримъ всЪ эти явленя, кромЪ химическихъ, изучен!ю 
которыхъ мы посвятимъ слБдующую главу. ь 

Обращаемся прежде всего кь тепловымъ явлен!ямъ, происхо- 
дящимъ въ замкнутой цЪпи. На стр. 454 мы уже опредЪлили ту ра- 
боту, которая совершается электрическими силами въ отрЪзкЪ цЪпи, 
когда въ ней электричество перетекаетъь отъь мЪстъ боле высокаго 
къ мЪстамъ болЪе низкаго потенщала, см. (12) стр. 454. ЗатЪмъ мы 
опредЗлили количество теплоты (О), эквивалентное этой работЪ, см. (17) 


стр. 456, 
и м 
ОА - РАС, 
гдЪ / сила тока, № сопротивлене отрЪзка цфпи, И\ — Г. разность по- 
тенщаловъ концовъ отрЪзка, / время, .4 термический эквивалентъ ра- 
боты. Когда / выражено въ амперахъ, ^ въ омахъ, Г, — Г. въ воль- 
тахъ, # въ секундахъ, О въ джуляхъ, эквивалентныхъ 10 мегаэргамъ 
работы, или равныхъ 0,24 мал. калор1и, то .4==1. Итакъ, мы имБемъ 
для количества теплоты (0, выдЪляющейся въ отрЪзкЪ цЪпи, 
выраженля, см. (22) стр. 459, 
о (И Го} Г 
РЕ Е А = Джулейча А, . 2) 
7 = 2} 
0=0,24 (7, — Руи=0,24РЮТ=0,24 1-7 мал. калор. . (1,2) 


Приведемъ еще одну практически полезную формулу. Пусть / длина про- 
волоки въ сантиметрахъ, 5 ея площадь поперечнаго разрЪза въ кв. милли- 
метрахъ, р удЪльное сопротивлен!е (причемъ за единицу принято удЪльное 
сопротивлене ртути); тогда въодну минуту выдЪляется количество теплоты 


0’=0,13703/2 *? мал. кал. д... Яма 


гдЪ / выражено въ амперахъ. 

Необходимо добавить, что разсматриваемый отрЪзокъ цфпи долженъ 
быть однороденъ, такъ какъ въ мЪстахъ соприкосновен!я разнородныхъ 
веществъ происходятъ особыя явления, о которыхъ будетъ сказано ниже. 
Второе изъ выражевй (1) даетъ намъ слЪдуюний законъ: Количество 
теплоты, выдъляющейся въ однородномъ отрзкЪ замкнутой 
цзпи, пропорцщ!онально квадрату силы проходящаго черезъ 
нее тока, пропорц!онально сопротивлен1ю разсматриваемаго 
отрЪзка и пропорц1онально времени. 

Этотъ законъ былъ теоретически обоснованъ С1аиз1из’омъ (1852), 
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но значительно раньше его вывелъ чисто эмпирически Лоие (1841); 
Е. Весацеге! (1843) пров$рялъ его нЪсколько болфе точнымъ спосо- 
бомъ, но наиболЪе тщательное и всестороннее изслЪдован!е, твердо 
установившее справедливость закона, принадлежитъЭ. Ленцу (1844). 
По справедливости этотъ законъ и называютъ, по крайней мЪрЪ у 
насъ въ Россш, закономъ Джуля и Ленца. Теплоту, которая 
выдБляется въ замкнутой цфпи по приведенному выше закону, назы- 
ваютъ Джулевой теплотой. 

Приборъ, которымъ пользовался Ленцъ, изображенъ на рис. 216. 
Стеклянный стаканъ, дно котораго просверлено, прикрфпленъ дномъ 
вверхъ къ деревянной дощечкЪ; черезъ стеклянную пробку Б прохо- 
дятъ двЪ толстыя проволоки, соединенныя съ зажимными винтами 
$, $ служащими для введения прибора въ цЪпь; къ внутреннимъ кон- 
цамъ этихъ двухъ проволокъ прикрЪплялись различныя болЪе тонкя 
проволоки изъ РЁ или другого металла. Въ стаканъ наливался спиртъ, 
температура котораго измЪрялась термометромъ /. ИзмЪняя силу тока, 

а также сопротивлен1е проволоки, помфщенной 

Рис. 216. внутри стакана, и измЪряя время, втечене ко- 

тораго температура спирта поднималась на 1, 
Ленцъ могъ доказать справедливость выше- 
приведеннаго закона. ДальнЪйция изслЪдован1я 
для твердыхъ проводниковъ производили Во{о, 
Кошпеу Ко1пзоп, Габи, О1е{ег1с1, Н. \МеБег 
и др. Изъ нихъ Лабпи О1ефег!с! измЪряли О при 
помощи ледяного калориметра Випзеп’а (т. Ш). 
О1е{ег!с1 пользовался нагрЪванемъ проволокъ 
для опредЪления механическаго эквивалента теп- 


р ^^ ла а Н. \МеБег для измЪреня ихъ сопротивле- 

и _ 7 й . й ь Рб 

7] о ня. Считая законъ вЪрнымъ, ПО1еег1ст и Н. 
- \М/еЪег все же получили въ результатЪ своихъ 


изслЪдованй между прочимъ и косвенное под- 
тверждене справедливости самаго закона. ь 
Изслъдован!я тЪхъ же ученыхъ (Лоше, Весацеге|, Габп) показали, 
что и въ жидкостяхъ, введенныхъ въ цфпь, происходить выд5лене 
тепла согласно закону Джуля и Ленца. Чтобы удостов5риться въ 
этомъ, необходимы особыя предосторожности, такъ какъ химическя 
явления, происходяпия въ жидкостяхъ, введенныхъ въ цЪпь, могутъ 
сопровождаться тепловыми эффектами. Тщательно произведенныя из- 
слЪдован1я не оставляютъ сомнфня въ приложимости закона Джуля 
и Ленца и къ жидкимъ проводникамъ, а слЪдовательно, вообще ко 
всЪмъ частямъ замкнутой цЪпи. Это даетъ возможность распро- 
странить наши формулы на теплоту, выд5ляющуюся во всей цЪпи. 
РаздЪливъь цфпь мысленно на однородныя части, и оставляя въ сто- 
ронф особыя тепловыя явления, происходяция въ мЪстахъ соприкосно- 
веня разнородныхъ частей цфпи, мы для каждой части имфемъ фор- 
мулу вида 
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гдЪ А^; сопротивлеше этой части, О; выдфляющаяся въ ней теплота. 
Обозначая теперь черезъь А сопротивлевше всей цфпи и черезъ О пол- 
ное количество выдфляющейся въ ней Джулевой теплоты, мы полу- 


чаемъ 
0= 30; =» в; = РА 


Вводя на основан закона Ома (/=А:/^) электродвижущую 
силу А, получаемъ: 


О=лЛ ви джулей | 


г > бе 
О =0,24 ] АЕ 0,2787 —=0:21 = мал. калорий | 


ЗдЪсь выражены / въ амперахъ, Л въ омахъ, Ё въ вольтахъ, 2 въ 
секундахъ. 

Формулы (2) перестаютъ быть вЪрными, когда не вся работа 
электрическихъ силъ имЪфетъ результатомъ теплоту, выдЪляющуюся въ 
цфпи. Бываютъ случаи, когда часть этой работы тратится на получение 
другихъ формъ энерги, какъ напр. энерги химической, энерми дви- 
жен!я ит. д. Впрочемъ, мы увидимъ, что во всЪхъ подобныхъ случаяхъ 
можно допустить, что уменьшилась та электродвижущая сила Ё, ДЪЙ- 
ствующая въ цфпи, отъ которой, согласно формуламъ (2), зависитъ 
количество теплоты (0, выдфляющееся въ цфпи. 

Мы упомянули, что П1ефег1с1 пользовался нагрЪван1емъ провод- 
никовъ токомъ для опредЪленшя механическаго эквивалента теплоты. 
Напомнимъ, что друя сюда относяцияся работы (ОФи1и{из [©1щ$, 
Лош1е, Е. \МеБег, СиНИЮ$) были разсмотрЪны въ т. Ш. 


Чтобы поддержать во всей цфпи силу тока въ одинъ амперъ, 
когда электродвижущая сила равна одному вольту, или такой же токъ 
въ отрфзкЪ цфпи, когда разность потенщаловъ на концахъ этого от- 
р»зка равна одному вольту, необходима затрата работы въ 1 джуль= 
— 10 мегаэргамъ = 0,102 килогр.-метра въ каждую секунду; это 
значить, что первоначальный источникъ совершаемой работы 


1 > 
долженъ обладать МОЩНОСТЬЮ ВЪ 1 ваттъ или 736 лошадинои силы. 


Ваттъ иначе наывается вольтъ-амперомъ. Для мощности 
имемъ формулы 
, ы 2 И - Г. 
И. ) == ЛА я зеис@ =”. Е) ваттовъ | 
Е ий - о ПО | 
И И И) — 75-735 ^ В О 


(3) 
Здьсь Г. - Г, относится къ случаю, когда разсматривается часть цЪпи, 
Е когда разсматривается вся ЦЪПЬ. 

Законь Джуля и МЛенца даетъ возможность рЪшать разнаго 
рода задачи, относяцияся къ выдфлен1ю тепла въ ЦЪпи. 
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Положимъ, напр., что батарею элементовъ съ электродвижущей 
силой Аи сопротивлешемъ А требуется замкнуть проволокою такого 
сопротивлен!я х, чтобы О для нея было максимальное. Мы имЪемъ 


О = Е. 
= = к а [а > к — 


| 
Наибольшее О получается при х = №; оно равно „ 


Весьма интересенъ вопросъ о нагрЪвани двухъ параллельно 
соединенныхъ проволокъ сопротивленмя ^№ и К., между которыми 
раздЪляется токъ / = /, -- />. Очевидно, 


О = Ю.А? -- К. = ЮЛЮ - ых 


Приравнявъ первую производную (по Л) нулю, получаемъ Л. Л/=А.5/5; 
вторая производная равна 2(^. —- ^.); слЪдовательно, О минимально 
при томъ услови А.Л = А.Л, согласно которому въ дЪйствительности 
происходитъ развЪтвлене, см: (30,2) стр. 470. Минимальное О = Ао/”, 
гдЪ А, опредЪфляется формулою (30,2) 471. Полученный результатъ 
легко обобщить и для случая кратнаго развЪтвления. 

Звучан!е натянутыхъ проволокъ, черезъь которыя пропускается 
прерывчатый токъ, объясняется, между прочимъ, перемфннымъ нагрЪ- 
ванемъ и охлажденемъ. 

Теплота О, выдЪляющаяся въ проводникахъ, введенныхъ въ 
замкнутую цфпь, нагрЪваетъ проводники. Степень нагрЪван!я 
зависить не только отъ О, но и отъ свойствъ самаго проводника и 
отъ окружающей среды. Величина же () зависитъ, какъ мы видЪли, 
между прочимъ отъ сопротивления проводника. Если, поэтому, пропу- 
стить токъ послЪдовательно черезъ рядъ проволокъ одинаковой тол- 
щины, то вообще сильнфе нагрЪется та проволока, удЪльное сопроти- 
влен!е которой больше. Такъ, напр., платиновая проволока нагрЪется 
сильнфе желЪзной, а эта сильнфе мЪдной. 

Температура, до которой нагрЪвается проводникъ, зависитъ отъ 
теплопроводности окружающаго газа. Въ т. Ш, въ главЪ о теплопро- 
водности газовъ, былъ описанъ опытъ С@тгоу\уе, который показалъ, что 
проволока, окруженная водородомъ, мене нагрЪвается, ч6мъ прово- 
лока, окруженная азотомъ, кислородомъ или углекислымъ газомъ. 

Вопросъ о зависимости повышен1я температуры проволоки 
отъ силы тока и отъ размБровъ самой проволоки весьма сложный и 
не можеть быть съ точностью рЪшенъ теоретически, такъ какъ законы 
охлаждения не въ достаточной мЪрЪ намъ извЪстны. Вопросъ еще 
усложняется т$мъ, что съ повышенемъ температуры увеличивается 
сопротивлене А проволоки, а это можетъ влять на силу тока / въ 
цфпи; кромЪ того измфнене А вляеть на О, и притомъ особенно 
сильно, если поддерживать / неизмЪннымъ. 

Существуетъ большое число способовь изм рен1я температуры 
проволоки, черезъ которую проходитъ токъ. Критический обзоръ этихъ 
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способовъ даль Л. Станевичъ (1909). Упомянемъ о нзкоторыхъ изъ 
нихь. СагЧап: (1890) опредълялъ измфнеше числа колебав!й натяну- 
той проволоки, а ВагЬ1ега (1891) ея удлинен!е. НаиболЪе распростра- 
ненъ способъ, основанный на опредфлен!и измфнешя электрическаго 
сопротивлен!я проволоки. Друме способы основаны на непосредствен- 
номъ измфрени температуры термометромъ или термоэлектрической 
иглой; такой иглой (Си и константанъ) пользовался Станевичъ (1907). 
Предполагая, что / дано и не мЪняется, мы можемъ теоретически 
вывести слздующее. Пусть / длина, 4 толщина, д внфшняя теплопро- 
водность, р удЪльное сопротивление проволоки; Т температура окру- 
жающей среды, / та искомая температура, до которой нагрЪется про- 
волока. Эта температура будетъ достигнута, когда количество ох 
теплоты, выдфляющейся въ единицу времени въ проволокЪ, станетъ 
равно количеству теплоты О’, теряемой поверхностью ка; очевидно, 
О’ = Скай, То), 
гдЪ С множитель пропорщональности. Но мы имфемъ далЪе Л = Е з 
наконецъ можно положить р= [1 9(7—75)], гдЪ 2 удЪльное со- 
противлене при температурЪ /.‹. Вставивъ р въ № и приравнявъ ве- 


личины Ои (У, получаемъ 

ВА ее = СайНи(Т 25) 
Отсюда, обозначивъ новый коэффищентъ пропорщюнальности черезъ 2 
КГ) в? Вы 


ТЕ РЯ 


При очень малыхъ нагрЪванйяхъ можно лЪвую часть принять равной 
повышен температуры Г—7о. Но каковъ бы ни былъ видъ функщи 
КТ,То), вся лЪвая часть равенства (3) остается неизмфнною, если мы, 
мЪняя проволоку (5%, д или 4) и силу тока /], будемъ постоянно получать 
одно и то же повышене температуры отъ То до Г. Итакъ, получается 
одинаковое нагрван!е проволокъ, если соблюдено услове 


бе. в. з 
в = (0184. .. 1 «5. ое 
НапримЪръ, проволоки одинаковаго матер1ала, но различной, 
толщины 4 нагрЪваются одинаково, если квадратъ силы тока / 


будетъ расти пропорщонально кубу даметра 4 проволоки, или когда 
с... 


При достаточно сильныхъ токахъ проволоки изъ тугоплавкихъ метал- 
ловъ начинаютъ свЪтиться. Зависимость яркости свЪчевя отъ Ли а 
изслЪдовали /]. Мие!ег, ХДоеЙпег и \аНепво{еп; но они пришли къ 
несогласнымъ между собою результатамъ. /. МиеПег нашелъ, что оди- 
наковая яркость свфченя, т.-е. одинаковое количество свЪта, испускае- 
маго единицею поверхности проволоки изъ даннаго матерала, полу- 


зоааьо 255 АС. 


524 ТЕПЛОВЫЯ И МЕХАНИЧЕСКЯ ЯВЛЕНЯ ВЪ ЦЪПИ ТОКА. 


чается, когда сила тока / пропорщональна даметру 4 проволоки. 
СоеПпег также бралъ проволоки различной толщины 4, освЪщалъ ими 
пластинку матоваго стекла и опредЪлялъ тЪ силы токовъ /, при кото- 
рыхъ получались одинаковыя освфщен!я матоваго стекла, т.-е. при ко- 
торыхъ вся поверхность проволоки испускала одинаковое количество 
свзта. ДоеИпег нашелъ, что при этихъ услов1яхъ / должно расти 
пропорщюонально 4, что, очевидно, вполнЪ противорЪчитъ результату, 
найденному Мце[ег’омъ. , 
Чтобы расплавить проволоку, надо нагрЪть ее до опредЪленной 
температуры; зависимость необходимой для этого силы тока / отъ д!а- 
метра 4 выражается формулою (4,6). Ртеесе опредЪлилъ численное 
значене коэффищента С для различныхъ металловъ. Оказывается, что 
когда 4—1 мм., то для / получаются для различныхъ металловъ 


слЪдующя величины въ амперахъ: 


Си «4 РЕ Нейзильберъ [Ре и Е 
Я =80,0 99,2 40,8 40,4 24,1 12 10,8 амперъ. 


Накаливанемъ проволокъ токомъ пользуются между прочимъ при 
взрывЪ минъ, а также въ хирур[и (гальванокаустика). 

НаиболЪе важное приложен!е накаливан!я токомъ мы находимъ 
въ электрическомъ освЪщени, ‘разсмотрфн!е котораго, какъ отно- 


‘сящагося къ области электротехники, не можетъ войти въ этотъ курсъ. 


Какъ всфмъ извЪфстно, нынЪ существуютъ два главныхь способа элек- 
трическаго освЪъщен!я: дуговыми лампами, въ которыхъ источникомъ 
свЪта является вольтова дуга, и лампочками накаливан{я. Съ воль- 
товой дугой мы познакомимся въ главЪ объ электрическихъ разрядахъ. 
Лампочка накаливания (рис. 217) состоитъ изъ стекляннаго, обыкновенно 
грушевиднаго тЪла, изъ котораго выкачанъ воздухъ. Въ немъ помфщена 
угольная нить, длина, толщина и форма которой дЪлаются весьма 
различными, смотря по назначен1ю. Основная идея нака- 
ливаня угольной палочки въ пустотф принадлежить рус- 
скому ученому Ладыгину. Изготовлен!е тонкихъ и въ 
то же время твердыхъ угольныхъ нитей впервые удалось 
Эдиссону. Нынф онЪф изготовляются изъ обугленныхъ 
органическихъ веществъ, напр., изъ бумаги, раститель- 
ныхъ волоконъ и т. п. Лампочки характеризуются си- 
лою свФта, т.-е. числомъ св$чей, которыя онф даютъ 
при нормальномъ накаливан!и, и тою разностью потен- 
цаловъ, выраженною въ вольтахъ, которая должна 
существовать на концахъ угольной нити, чтобы вызвать 
это нормальное накаливане. Такъ говорятъ о стоволь- 
товыхь  шестнадцатисвЪчныхъ лампочкахъ.  Сопро- 
тивлене угольной нити, вообще, весьма велико и можеть измЪ- 
ряться сотнями омовъ; сопротивлене накаленной нити приблизительно 
равно половинф сопротивления холодной. Мощность Й, поглощенная 
лампочкой, опредЪляется одною изъ формулъ (3) стр. 521. Изслло- 


Рис. 217. 
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вашя Уо1Га, Н. Е. \еБега и др. показали, что сила свЪта, испу- 
скаемаго лампочкой, растетъ приблизительно пропорц!онально кубу 
поглощенной ею мощности. Въ послфднее время угольная нить 
была замфнена тугоплавкою металлическою (вольфрамъ, танталъ, 
осмиЙ). 

ДалЪе получила извфстность лампа МегизРа, гдф угольная нить 
замЪнена весьма тонкимъ стерженькомъ, главная масса котораго со- 
стоитъ изъ окиси магнмя, въ холодномъ состоян!и не проводящей тока. 
Предварительное нагрфван!е стерженька токомъ, проходящимъ по пла- 
тиновой проволокф, которая обвиваетъ стерженекъ, дфлаетъь его про- 
водникомъ, послЪ чего его накаливан!е уже поддерживается самимъ. 
токомъ. 

Къ тепловымъ явленямъ, наблюдаемымъ внутри замкнутой цфпи,. 
относятся еще явлене Пельтье и явлене Томсона; мы ихъ разсмо- 
тримъ вмЪстЪ съ явленями термоэлектрическими. О первомъ изъ нихъ 
уже было вкратцЪ сказано на стр. 168 169. 

$ 2. Электричесюй эндосмосъ. Движен!е взвЪшенныхъ частицъ. 
Въ замкнутой цфпи наблюдается интересное, чисто механическое явлеше 
передвижения жидкостей черезъ пористыя перегородки, а также черезъ 
тонкя трубки, и притомъ почти всегда по тому направлен!ю, которое 
мы приняли за направлен!е самаго электрическаго тока. Это явлене 
было открыто Рейсомъ (1807) въ МосквЪ; Роггеф Весанеге! и др. 
подтвердили и воспроизводили его различными способами. Впервые 
подробно изслЪдовалъ это явлен!е и выяснилъ его законы @. Меае- 
шапп (1852), работы котораго мы и разсмотримъ. 

С. \1ед4етапи пользовался двумя приборами, изъ которыхъ пер- 
вый изображенъ на рис. 218. Пористый сосудъ а изъ необожженной 
глины плотно закрытъ сверху стекляннымъ колпакомъ с, въ дно кото- 
раго вставлена трубка 4, снабженная боковою трубкою ес. Внутри по- 
ристаго сосуда а помфщенъ цилиндръ изъ мЪди или платины, отъ ко- 
тораго идетъ проволока / черезъ стЪнку стекляннаго колпака с. Сосудъ 
а вставленъ въ широюй цилиндръ /, содержапий второй металличес- 
кй цилиндръ 2, къ которому припаяна проволока №. Стаканъ # и по- 
ристый цилиндръ а содержатъ воду или другую испытуемую жидкость. 
Когда приборъ вводился въ цфпь такъ, чтобы токъ шелъ отъ 7 черезъ 
пористый сосудъ къ с, то жидкость поднималась по трубкЪ 4 и черезъ 
трубку с выливалась въ стаканъ / Чтобы мФнять поверхность $ пори- 
стой стЪнки, черезъь которую какъ бы продавливалась жидкость, \1е- 
детапп покрывалъ часть стфнки пористаго сосуда слоемъ смолы; 
чтобы мзънять толщину 4 этой стфнки, онъ постепенно утончалъ ее, 
соскабливая внЪшн!е слои. 

Прежде всего опредЪлялась зависимость вЪсового количества 22 
воды, проходящей черезъ пористую стЪнку втечен!е опредЪленнаго 
времени, отъ силы тока _/, оть поверхности $ и отъ толщины @ стЪнки. 
Опыты показали, что количество 4 жидкости пропорц!онально 
силЪ тока ./; при данномъ / оно не зависитъ ни отъ поверхно- 
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сти $, ни отъ толщины пористаго сосуда 4. Если замфнить воду 
растворомъ мфднаго купороса, то количество 4 перенесенной жид- 
кости приблизительно обратно пропорц!онально кр>Ъпости 
раствора. 

Первый приборъ \/1едетапп’а познакомилъ насъ съ характеромъ 
явлен!я, которое не особенно удачно называется электрическимъ 
эндосмосомъ. Пористая стфнка изъ необожженной глины можеть 
быть замфнена животнымъ пузыремъ, мелкимъ пескомъ и т. д. ЧЪмъ 
лучше жидкость проводитъ токъ, тфмъ слабЪфе выражено это явлене. 

Чтобы измЪфрить тЪ давления р, подъ влянемъ которыхъ проис 
ходитъ движен!е жидкости, @. \Мледетапп построилъ второй приборъ 


Рис. 218. Рис. 219. 
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который отличается отъ перваго только тЪмъ, что боковая трубка е 
соединена съ ртутнымъ манометромъ (рис. 219), и что трубка А была 
сверху закрыта. Сосудъ содержалъ растворъ мфднаго купороса. Оказа- 
лосъ, что гидростатическое давлен1е р пропорц!онально силЪ 
тока /, обратно пропорц1онально поверхности $ и прямо 
пропорц!онально толщин$ 4 стЪнки пористаго сосуда; для 
различныхъ растворовъ мЪднаго купороса давлен!е р въ нъ- 
которыхъ границахъ приблизительно пропорц!онально удЪль- 
ному сопротивлен!ю р раствора. 

Два результата, найденные @. \!!едетапп’омъ, выражаются фор- 


мулами 
РОЛ мрт аьныр. 2 ны к 
КВ еремнн узле ков аенотиЙ В 


ЗдЪсь а и 6 множители пропорщональности; д отъ $ и 4 не зависитъ. 
Эти двЪ формулы хорошо согласуются между собою, если предста- 
вить себЪ, что причину, вызывающую давлене р, надо искать внутри 
тьхъ капилярныхъ трубокъ, черезъ которыя течеть жидкость, и что 
ея дЪйстве пропорщшонально длинЪ трубокъ, т.-е. толщинЪ ; СТЪнки, 
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и пропорщонально плотности тока, проходящаго черезъ эти трубки, т.-е. 
величинЪ /:5. ДалЪфе ясно, что 4 должно быть пропорщюнально р и $; 
по закону Ро1зец1Ше’я (т.Г), количество жидкости 4 при данномъ да- 
влен!и обратно пропорщюнально длин капилярной трубки, т.-е. толщи- 
нЪ 4 стЬнки. Итакъ, для д мы должны имЪфть формулу вида 


И = Г. 


Вставляя сюда (5,а), получаемъ (5). Допустимъ, что р дЬйствительно 
пропорщюонально удфльному сопротивлен!ю р, т.-е. что можно написать 


са 
р ее ва > 
: оа ° 2 
Величина ^^ есть сопротивлене жидкости, находящейся внутри пори- 


ь 54 д ы 
стой стфнки, а величина / - равна разности потенщаловъ И, — Г съ 
двухъ сторонъ отъ стфнки; поэтому мы получаемъ формулу 
а > 4 
22-6 (Г,—И))..... г. Юн 


Гидростатическое давлен1е пропорц1онально разности потен- 
ц!аловъ съ двухъ сторонъ отъ стЪнки. 

Зависимость величины 0 отъ концентрац!и различныхъ раство- 
ровъ изслЪдовалъ Етеипа. 


РИС: 


Оцшске (1861) первый показалъ, что движене жидкостей, вве- 
денныхъ въ цфпь, происходитъ также и въ отдЪльныхъ капилярныхъ 
трубкахъ. Приборъ ОшшскКе состоитъ изъ тонкой стеклянной трубки 
СР (рис. 220), соединенной съ резервуаромъ ЛМ, содержащимъ испы- 
туемую жидкость. Трубка установлена нЪсколько наклонно къ гори- 
зонту, концомъ /) выше конца С. Вдувая воздухъ въ сосудъ /\, можно 
было наполнить трубку жидкостью до н$фкоторой черты шкалы 1). 
Если черезъ двЪ изъ трехъ платиновыхъ проволокъ р:, р», рз, впаян- 
ныхъ въ трубку, пропустить разрядъ Лейденской банки или токъ 


я 


„ав ^ пит ор == =” — = => ыы п — 
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батареи, и притомъ по направлен!ю оть С къ /), то жидкость пере- 
мЪщается по этому же направлению. Опыты съ электрическими токами 
показали, что поднят!е жидкости, измфряемое смъщенемъ конца 
жидкаго столбика 1), пропорщонально сил тока, пропорщонально 
длин жидкаго столба, включеннаго въ ЦЪПЬ, тТ.-е. дъйствующей на 
него электродвижущей силЪф, и обратно пропорщонально квадрату 
рад1уса трубки. СтЪнка трубки также имЪетъ вл!ян!е; въ высеребрен- 
ной трубкЪ подняте меньше, чЪмъ въ трубкЪ обыкновенной. 


Поднят!е замфчается только въ дурныхъ проводникахъ; вода, со- 
держащая 0,1%/, М№аС1 или 0,04°/, Н.5О., уже вовсе не обнаруживаетъ 
движения. 

Весьма замфчательно, что Ош!псКе нашелъ н5которыя жидкости, 
которыя движутся по направлен!ю, обратному направлен!ю тока. Сюда 
относится одинъ изъ алкоголей, далЪе терпентинное масло въ трубкЪ, 
внутри покрытой шеллакомъ и др. 


\ап ег \еп (1901) указалъь на одно обстоятельство, которое 
могло имЪть влян!е на результаты разсмотрЪнныхъ нами работъ: про- 
пускан!е тока черезъ растворъ вызываетъ такое измЪнен!е концентра- 
щи, которое должно способствовать какъ разъ наблюдаемому движе- 
ню жидкости. Въ двухъ дальнфйшихъ работахъ (1906, 1907) онъ на- 
шелъ, что, изъ 14 изслЪдованныхъ имъ солей, только сульфаты перем$- 
щаются по направленю тока, между т5мъ какъ нитраты, хлориды, 
а также уксусно-свинцовая соль движутся Въ обратномъ направлени. 


Стизе (1905) изслфдовалъ прохождеше дестиллированной воды 
черезъ пористую глиняную перегородку (Рикацпаззе) въ зависимости 
отъ температуры (между 10° и 70°) и силы тока. Онъ нашелъ, что 
скорость теченя воды при неизмЪфнной силЪ тока растетъ, когда тем- 
пература повышается отъ 10°. При 359—400 скорость наибольшая; 
затъмъ она падаетъ, и притомъ сперва весьма быстро (до 50°), а за- 
тъмъ болЪе медленно. При 50° скорость такая же, какъ при 10°. ДалЪе 
Сгизе нашелъ, что формула (5) не подтверждается при большихъ зна- 
ченяхъ силы тока /. Оказалось, что величина а съ увеличенемъ У 
сперва растетъ, достигаетъ максимума, а затЪъмъ опять уменьшается. 


Весьма обширное изслЪдован!е произвелъ Елисафовъ (1912), ко- 
торый пользовался стеклянными и кварцевыми капилярными трубками; 
онв опредълялъ вмян!е растворенныхъ въ водЪ солей, кислотъ и ос- 
нован!й на электричесвй эндосмосъ. Чистая вода переносится въ стеклЪ. 
и въ кварц къ отрицательному полюсу. Количество перенесенной жид- 
кости уменьшается растворенными солями и кислотами; для слабыхъ. 
растворовъ щелочей оно остается неизмЪннымъ въ стеклЪ и увеличи- 
вается въ кварцЪ. Уменьшен!е До количества перенесенной жидкости 
выражается формулою 


Аз —=а 196--6 


гл с концентращя слабаго раствора, а и 6 постоянныя. Иногда 
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весьма малое количество раствореннаго вещества имЪетъ большое 
вл1ян!е; такъ, напр., растворъ 74(Л№Оз), содержащий 0,4.10`° гр.-мо- 
лекулы на литръ, уменьшаетъ количество перенесенной жидкости, при- 
мЪфрно на 5059. 

Если включить въ цфпь жидкость, содержащую взв$ шенныя ча- 
стицы, то эти частицы могутъ приходить въ движене. Это явленше 
наблюдалъ впервые Рейссъ, а затЪмъ Рагадау, Агшз&гоп8 и др. 
Ошшске изслЪдовалъ его ближе. Оказалось, что частицы, взвЪшенныя 
въ водЪ, движутся по направленю, противоположному току, и при- 
томъ—какъ твердыя, такъь и жидюя и газообразныя (пузырьки). Въ 
дальнфйпия подробности мы не входимъ. 

Явлен!я электрическаго эндосмоса находятся въ ТЪСНОЙ СВЯЗИ СЪ 
тЪмъ явленмемъ возникновен!я разности потенщаловъ при продавлива- 
ни жидкостей черезь пористыя перегородки или капилярныя трубки, 
которое было разсмотрЪно на стр. 233 234. Теперь мы можемъ добавить, 
что направлен!е тока, получаемаго при соединен!и двухъ электродовъ, 
погруженныхъ въ движущуюся жидкость (см. рис. 101 и 102 на стр. 
233), всегда противоположно направленио того тока, который вызвалъ 
бы существующее движен!е жидкости. Иначе говоря: при движен!и 
жидкости черезъ узк!1е каналы появляется токъ, сопроти- 
вляюпИйся этому движен!ю. Работа, которую приходится затра- 
тить на преодолфван!е этого сопротивления, и является источникомъ 
электрической энер[и тока. Этотъ токъ иногда называется капиляр- 
НЫМЪ. 

Теоретическое объяснен!е электрическаго эндосмоса, движен!я 
взвъшенныхь частицъ, а также явлен!я капилярныхъ токовъ было 
впервые дано Ош1пскКе. Оно основано на допущени, что между жид- 
костью и стЪнкою капилярной трубки существуетъ разность потенща- 
ловъ, причемъ стфнка электризуется почти всегда отрицательно, жид- 
кость положительно. Вдоль внутренней поверхности капилярной трубки 
образуется двойной электрическй слой, причемъ положительное элек- 
тричество находится на частичкахъ жидкости. Когда цфпь замыкается, 
то это послЪднее электричество перемфщается подъ вляшемъ тЪхь же 
электрическихъ силъ, которыя образуютъ электрический токъ. Жид- 
кость должна быть дурнымъ проводникомъ, ибо только въ этомъ слу- 
чаф ея частицы перемфщаются вмфстЪ съ находящимися на нихъ за- 
рядами свободнаго электричества. ВзвЪъшенныя частицы электризуются 
отрицательно вслЪдстве соприкосновеня съ жидкостью; поэтому 
онф движутся по направлен!ю, обратному току. Не! шво!47 (1879) далъ 
полную математическую теор!ю этихъ явленйй, а Роги опытнымъ пу- 
темъ подтвердилъ нфкоторые выводы этой теор. О ней уже было 
дано понятие на стр. 234. ВидоизмЪнеше ея дали ГашЬБ (1888), М. $ то- 
1исво\зКт (1903) и Реги1п (1904). 

Въ послфднее время стали въ техникЪ пользоваться способностью 
электрическаго тока увлекать жидкости черезъ пористыя тфла для вы- 
сушиван!я торфа и подобныхъ ему пористыхъ тълъ. Графъ у. Эсвмег1п 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. У. 34 


530 ТЕПЛОВЫЯ И МЕХАНИЧЕСКЯ ЯВЛЕН1Я ВЪ ЦЪПИ ТОКА. 


(1903) и Мегпз{ (1909) изслЪдовали этотъ методъ теоретически и прак- 
тически. 

$ 3. Вмян!е тока на свойства твердыхъ проводниковъ. СлЪдуетъ 
отличать временныя измЪнен1я свойствъ вещества, замфчаемыя во 
время прохождения черезъ него тока, и ТЪ постоянныя измЪнен!я, ко- 
торыя являются результатомъ продолжительнаго дЪйств!я тока. 

Вопросъ о влян!и электрическаго тока на размЪры, т.-е. на 
объемъ или длину проводниковъ долгое время оставался спорнымъ. 
Опыты ЕЧ|ип4’а, 5${ге!п12’а, Рорр!ега и отчасти Е. Ехпега давали 
противорфчивые результаты, и только изсл$дованмя В1оп410{ (1878), 
а затЪмъ и К!>11 доказали, что токъ не вызываетъ измЪнен:я 
разм$ровъ проводника, помимо, конечно, тЪхъ, которыя являются 
слЪдств1емъ нагрЪваня. 

Мег Ве!т изслБдовалъ упруг!я свойства проволокъ во время 
прохожден!я черезъ нихъ тока. Онъ нашелъ, что сопротивлен!е раз- 
рыву уменьшается при прохожденйи тока, и что модуль Юнга также 
уменьшается. Однако 541ге11{2 и МеБ1и$ не подтвердили этого резуль- 
тата. 

РиГоцг нашелъ, что послЪ продолжительнаго пропускан!я тока 
черезъ проволоки сопротивлене разрыву м$дныхъ проволокъ умень- 
шается, а желЪзныхъ увеличивается. 

Электрическое сопротивлен!е проволокъ постепенно увеличи- 
вается, если онф служатъ проводниками тока, какъ показаль Фит и$ 
[<1110$. 

Трудно рЬшить, въ какой мЪрЪ наблюдаемыя измЪнения свойствъ 
проводниковъ непосредственно вызываются токомъ, и въ какой явля- 
ются слЪдствемъ продолжительнаго, хотя бы и слабаго нагрЪвания. 

Къ явлен!ямъ, происходящимъ внутри замкнутой цфпи, относятся 
и дъЪиств1я физ1ологическия. Ихъ разборъ не входитъ въ рамки 
этой книги, и мы ограничимся немногими указаниями въ третьей ея 
части, въ учени о токахъ перемЪнныхъ. Физ!ологическими дЪйствями 
постоянныхъ токовъ пользуются въ электротераши. 
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ВВ АВ А, ПЯТАЯ, 


Явленя, происходящя внутри цфпи: химическя явленя. 
Электролизъ. Теоря гидроэлектрическаго тока. 


$ 1. Введене. Законы электролиза. Вторую группу явленйй, наб- 
людаемыхъ въ самой замкнутой цфпи, представляютъ явленя хими- 
ческ!я. Мы уже познакомились съ относящеюся сюда терминолоцей. 
Повторимъ прежде всего вкратцф то, что намъ уже извЪстно. 
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Вещества, въ которыхъ наблюдаются химическя явленя, если ихъ 
ввести въ цфпь, называются электролитами. Введене въ цЪпь про- 
изводится обыкновенно такимъ образомъ: въ электролитъ, почти всегда 
жидюй, помъщаются два электрода: анодъ (положительный) и 
катодъ (отрицательный) на нЪкоторомъ другъ отъ друга разстояши. 
Въ большинствф случаевъ электродами служатъь металличесюя пла- 
стинки. Явлен1е, которое происходитъ въ электролитЪ, введенномъ въ 
замкнутую цфпь, называется электролизомъ. Съ чисто внЪшней сто- 
роны явлен!е электролиза заключается въ томъ, что на поверхностяхъ 
электродовъ появляются, или, какъ говорятъ, выдЪляются опредЪ- 
ленныя вещества, которыя во многихъ случаяхъ суть не что иное, какъ 
химически разнородныя части, изъ которыхъ состоитъ электролитъ. 
Эти выдъляюцИяся при электролизЪ вещества называются 1онами; на 
анодЪ выдфляется ан!онъ, на катодЪ кат!онъ. Такъ, напримЪфръ, при 
электролизЪ воднаго раствора ХиСЬ между платиновыми электродами 
вылфляется на анодЪ анонъ Ср а на катодЪ катонъ Дл. Съ внЪъш- 
ней стороны анюнъ и кат1онъ представляются продуктами разложен1я 
электролита, и притомъ разложения, произведеннаго токомъ, проходя - 
щимъ черезъ электролитъ. 


Въ томЪ [ мы познакомились съ понятемъ объ эквивалент- 
ности атомовъ и группъ атомовъ, и мы видБли, что сл5дуетъ отличать 
другъ отъ друга съ одной стороны атомный и молекулярный вЪсЪъ, съ 
другой стороны- вЪсъ эквивалентный. Одноэквивалентны Н, К, №, 
Ср В», МН,, ОН, СМ, Б7О; и т. д.; это тЪ атомы или группы, которые 
„эквивалентны“ одному атому водорода, т.-е. могутъ соединиться съ 
нимъ или его замфнить. Двуэквивалентны Ва, 57, Ги, Си, О, 5, 5@\, 
СО. и т. д. Молекулярный вЪфсъ всякой группы или всякаго соеди- 
нення равенъ суммЪ атомныхъ вЪсовъ атомовъ, входящихъ въ его 
составъ. 

Эквивалентный вЪсъ равенъ Р-той части атомнаго или 
молекулярнаго вЪса, если атомъ или группа Р-эквивалентны, или 
если соединен!е распадается на #-эквивалентные 1оны. Такъ для 
группъ МН», ОН, МО; и т. д. или для соединенй М№аСр М№Н.СЬ 
АсМ№МО:, МаНО, КМиО, ит. д. эквивалентный вЪсъ равенъ молеку- 
‚лярному вЪсу (#=1). Но въ другихъ случаяхъ мы имЪли, напр., экви- 


валентные вЪса . 0=8, > 50, == 48,03, 5 Н,50, = 49,04, „ = 


— 79,82; далъе 1 ЬРОь д Ма. РьО,, т С=2,99, 5 Ма/Оь 0% 


ит. Л. 
Граммъ-эквивалентъ вЪситъ столько граммовъ, сколько еди- 
ницъ въ эквивалентномъ ВЪСЪ. 


Слфдуетъ твердо помнить, что объ эквивалентахъ говорятъ. 
только по отношен1ю къ 1онамъ и къ соединен1ямъ, которыя. 
могутъ распасться на разноименные 10ны (анонъ и кат1онъ). 

Одиньъ и тотъ же элементъ, а также опред$ленная группа атомовЪ. 
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могутъ обладать различною эквивалентностью въ различныхъ соеди- 
нен!яхъ. Такъ, мЪдь въ соединени СиС/-—одноэквивалентна, такъ что 


ея эквивалентный вфсъ равенъ атомному вЪсу Си — 63,57; въ СиСЬ 
1 


мЪфдь двуэквивалентна, и ея эквивалентный ВЪСЪ Си = 31,18. юнъ 
Ее можетъ быть дву- и трехэквивалентнымъ; 5и дву- и четырехэкви- 
валентнымъ и т. д. 

| По опредБленю НИТогРа электролитами могутъ быть только тъ 
вещества, которыя способны вступать между собою въ реакщи двой- 
ного обмфна, причемъ именно тЪ составныя части, которыми они 0б- 
мфниваются, играютъ роль 1оновъ: такя тфла современная химия назы- 
ваетъь вообще солями, причисляя къ нимъ и ТЪ вещества, въ кото- 
рыхъ одинъ изъ 1оновъ водородъ. ВЪроятно, опред$лене электроли- 
товъ, какъ солей, не вполнЪ исчерпываетъ вопросъ; это явствуетъ уже 
изъ того, что между солями и не-солями не существуетъ виолнЪ рЪз- 
кой границы. 

Роль кат!она при электролиз играютъ Я, металлы, МЫ, и 
вообще все то, что СА съ МО; или другимъ кислотнымъ остаткомъ 
образуетъ электролитъ. Роль ан10на играютъ галоиды, ОН, кислот- 
ные остатки вродЪ №О., ЗО, РО, СО: и т. д., вообще все то, что 
съ Н, Ма или инымъ металломъ можетъ образовать электролитъ. НЪ- 
которые боле сложные прим5ры будутъ приведены ниже. 


| Мы увидимъ, что 1оны, изъ которыхъ состоитъ электролитъ, въ 
сравнительно рЪдкихъ случаяхъ дфйствительно выдЪляются на электро- 
дахъ. Появляясь на электродахъ, 10ны весьма часто вступаютъ въ раз- 
наго рода чисто химическ!я реакщи, напр. съ растворителемъ, съ 
веществомъ электрода, съ самимъ электролитомъ и т. д. Въ резуль- 
татЪ этихъ реакщй, называемыхъ вторичными явлен1ями при эле- 
ктролизЪ, фактически появляются на электродахъ не 10ны, изъ кото- 
рыхъ состоитъ электролитъ, но совершенно другя вещества. Положимъ, 
напр., что мы ввели въ цфпь водный растворъ /Л\а..5 О): 1оны суть 2№ 
и 5О.. Но № немедленно вступаетъ въ реакшю съ растворителемъ, 
т.-е. съ водою; по формул 2№а -2-ЬО = №МаНО--Нь образуется на 
катодЪ щелочь и водородъ. На анодЪ происходить реакщя 50. 
= АБО = НЬ5О, -- О, если анодъ изъ платины, угля и т. д.; если же 
анодъ, напр., мЬдный, то мы получаемъ реакцю 50,-Р Си=Си5О,, 
происходитъ растворен1е анода съ образованемъ мЪднаго купороса. 
Итакъ, вмЪсто 1оновъ № а и 5О., появляются Нь- МаНО и Н.5О.- О 
или СибО,. Ниже мы болЪе подробно разсмотримъ различные случаи 
вторичныхъ дЪйств!й при электролизЪ. 


Количественные законы электролиза открылъ Еага@ау (1833, 
1834). Такихъ законовъ два. 

Законъ [. ВЪсовое количество 1оновъ, появляющихся на 
электродахъ при введен1и электролита въ цЪпь, пропорц1!о- 
нально количеству электричества, протекающаго въ цЪпи. 
Это количество ч равно произведен!ю / силы тока на время. Коли- 
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чество электричества ч мы будемъ измЪрять въ кулонахъ, и мы мо- 
жемъ сказать, что каждому протекшему кулону соотвЪтствуетъ вполнЪ 
опредБленное вЪсовое количество даннаго выдЪляющагося 1она. 

Законъ П. ВЪсовыя количества различныхъ 10новъ, выдЪ- 
ляющихся на электродахъ при протекан!и въ цЪпи одного и 
того же количества электричества, пропорц!ональны эквива- 
лентнымъ вЪъсамъ этихъ 1оновъ. 

Изъ этихъ законовъ вытекаеть рядъ весьма важныхъ слЪфдствй. 

1. ВЪсовое количество 1она, выдфляющагося при электролизЪ, 
не зависитъ отъ электролита, въ составъ котораго входитъ этотъ 
1онъ, если только его эквивалентность во всЪхъ случаяхъ одна и та же. 
При протекани черезъ цфпь опредфленнаго количества электричества 
выдфляется всегда одно и тоже вфсовое количество [, Аг, К, №, 
СЬ 5Оь ОН ит. д. Но, напр., количество выдфляющейся Си при 
электролизЪ СиС{ вдвое больше, чфмъ электролизЪ СиСЬ, такъ какъ 
эквивалентный вЪсъ въ первомъ случа равенъ Си (т. е. атомному 


1 
вЪсу), а во второмъ онъ равенъ 9 Си; количество же выдфляющагоса 


хлора въ обоихъ случаяхъ одинаковое. 

2. Одинъ граммъ-эквивалентъ какого бы то ни было 1она выдЪ- 
ляется на электродЪ, когда черезъ цфпь протекаетъ нфкоторое вполн® 
опредЪленное количество электричества, которое обозначается, въ 
честь Кага4ау’я буквою /. Мы примемъ 


[ = 96490 кулонамъ............. @) 


хотя это число, можетъ быть и придется нЪсколько измЪнить. 

3. Количество выдЪленныхъ 1оновъ не зависить отъ рода раство- 
рителя и не зависитъ отъ вещества электродовъ; оно не зависитъ. 
отъ тБхъ вторичныхъ явлевшй, которыя могутъ сопровождать эле- 
ктролизъ. 

4. Количество выдфленныхъ 10оновъ не зависить отъ того, нахо- 
дится ли электролитъ въ расплавленномъ состоянии, или въ раство- 
ренномъ. 

5. Количество выдЪленныхъ 1оновъ не зависитъ отъ силы тока / 
въ цБпи, если только произведен{е силы тока на время, въ тече- 
н1и котораго происходитъ электролизъ, не мЪняется. 

Существуетъ большое число работъ, произведенныхъ съ цЪлью 
пров$рки двухъ законовъ электролиза, но всЪ эти работы имЪфютъ 
нынЪ5 уже только исторический интересъ, и мы лишь вкратцф упомя- 
немъ о н5которыхъ изъ нихъ. 

Особенно важнымъ представляется вопросъ о томъ, существуетъ 
ли въ электролитахъ хотя бы слабая „металлическая“ проводимость 
кромЪ электролитической, т.-е. можетъ ли хоть малая часть тока про- 
ходить черезъ электролитъ безъ соотвЪтствующагс выдЪлен]я 1оновъ. 
Тщательныя изслЪдованя ВиЁ?а показали, что сила тока дЪйствительно 
въ широкихъ предЪлахъ (отъ 1 до 200) пропорщональна количеству вы- 
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ДЪляющихся 1оновЪ, но эти изслЪдован!я все-таки не могли рЪЬшить 
упомянутаго вопроса. Самъ Еага4ау допускалъ возможность метал- 
лической проводимости электролитовъ, полагая, что электролизъ на- 
чинается только при силЪ тока, превышающей нЪкоторое минимальное 
значеше. Однако посл5Бдующия работы доказали совершенную точ- 
ность перваго закона и, слЪдовательно, полное отсутств!е металли- 
ческой проводимости въ электролитахъ. Въ цЪпи, въ которую вклю- 
ченъ электролитъ, не можетъ быть тока безъ электролиза, т.-е. 
безъ появлен!я 1оновъ на электродахъ находящихся въ со- 
прикосновен!и съ электролитомъ. Такъ, напр., Оз ма[А и Мегпз{ 
(1889) показали, что при прохожден!и разряда лейденской банки, содер- 
жавшей всего около 5.106 кулоновъ, черезъ слабый растворъ сЪрной 
кислоты, получился на катодЪ пузырекъ водорода, размЪры котораго 
оказались вполнф согласными съ первымъ закономъ электролиза. 


Но еще болЪе убЪдительное доказательство даютъ намъ явлен!я 
поляризац!и, о которыхъ намъ уже приходилось говорить на стр. 179, 
и которыя ниже будутъ разсмотрЪны подробно. Ршающее значен1е 
имфли здЪсь опыты А. [. Соколова, которому удалось доказать су- 
ществоване поляризащши при электродвижущихъ силахъ, равныхъ 
0,001 вольта. НЪтъ причины предполагать, что этимъ достигнуть пре- 
дфлъ, ниже котораго поляризащя прекращается. О связи, которая, по 
изслЪдованиямъ Е. Совп’а, существуетъ между закономъ электролиза и 
приложимостью закона Ома къ электролитамъ, было сказано на стр. 465. 


СоВеп (1913) показалъ, что при увеличении давлен1я отъ одной 
до 1500 атм. не мЪняется количество серебра выдЪляемаго токомъ, а 
слЪд. не мЪняется и число АЛ. 


Само собою разумЪется, что явленя электролиза вовсе не зави- 
сять оть источника электрическаго тока. Поэтому весьма слабый 
токъ, который получается, если соединить проводниками кондукторы 
электрической машины (съ тренемъ или электрофорной), или если оба 
кондуктора соединить съ землею, также даетъ явления электролиза. 


Тщательныя изслфдован!я многихъ ученыхъ доказали, что и вто- 
рой законъ электролиза совершенно точенъ. Мы видЪфли, что по 
этому закону одному и тому же количеству электричества /’, протекаю- 
щему въ цЪпи, соотв$тствуеть выдЪлен!е граммъ-эквивалента какого 
бы то ни было 1она. ВЪсовое количество 1она, выдЪляющееся на 
электродахъ, когда черезъ цЪпь протекаетъ одинъ кулонъ, 
называется электрохимическимъ эквивалентомъ этого 1о0на; 
его принято выражать въ миллиграммахъ. Если мы атомный или 
молекулярный вЪсъ 1она обозначимъ черезъ 2, его эквивалентность 
черезъ А, то К кулонамъ соотвЪтствують тж: граммовъ; это даетъ 
для электрохимическаго эквивалента р 


— за. Ули. ом. те... (2) 
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отсюда 


ДЕ да лаб ао о аер равны соо о ОВО 


Для вфсовыхъ количествъ Р, и Р. двухьъ какихъ-либо 1юновъ, выдЪ- 
ляемыхъ при прохожден!и черезъ цфпь одного и того же числа куло- 
новъ, мы имфемъ 


о ов: лора с ЗО 


Послфдняя формула можетъ служить для пров$рки второго закона 
электролиза, который ею выражается въ простъйшемъ видЪ. Фор- 
мула (2,2) даетъ возможность опредЪФлить величину Ё, когда непосред- 
ственныя измфреня дали электрохимичесюй эквивалентъ. ВЪсовое ко- 
личество 2’ 1она, соотвфтствующее одному амперъ-часу (3600 куло- 
новъ), равно 3600 р, т.-е. въ граммахъ 

р граммамъ .”.... 
Повфрку второго закона электролиза на основан1и формулы (2,6) про- 
изводили сперва Кау!е1оН (1884), @гау (1886) и Вам (1887), сравни- 
вая вЪсовыя количества Р, и Р. серебра и мЪди, соотвЪтствуюцая 
одному и тому же числу кулоновъ. Принимая Н-=1,008, для серебра 
т. = 107,93, для мЪди 2. = 63,604 (по К!спагаз’у), мы получаемъ 
(такъ какъ АР, =1, №=2) отношеше Р, : Р. = 3,3942. Названные изслЪ- 
дователи нашли: Кау!е1еН 3,406, Огау 3,4013, ЗВа\м 3,3998. Новое 
изслЪдован!е ТН. \/. К1свагаза и Не!1тго4”а (1902) дало отноше- 
н!е, настолько близкое къ теоретическому, т.-е. опредъленному чисто 
химическимъ способомъ, что если изъ него обратно опредЪлить атом- 
ный вЪфсъ мЪди, то получается Си=63,601. Этою важною работою 
окончательно доказана точность второго закона электролиза, т.-е. про- 
порщюональности электрохимическихъ эквивалентовъ эквивалентнымъ 
въсамъ. 


Изъ второго закона явствуетъ, что достаточно знать электро- 
химическ!й эквивалентъ р одного какого-либо 1она, чтобы знать 
эту величину для всЪхъ юновъ. Важнфйпия опредъленя величины р 
относились къ серебру: кромЪ того она опредЪлялась для мЪди и 
для водорода. 


Электрохимическ1й эквивалентъ серебра опредЪлялся (элек- 
тролизомъ раствора .4ю/МО.) многократно и съ величайшею тщатель- 
ностью. Мы вовсе не станемъ приводить многочисленныхъ результатовъ 
этихъ измфренй, которыя производили въ послЪднее время К1спаг@$ 
и Не!шгоа (1902), РеПа{ и Ге4ис (1903), ОЦК и Кипз+ (1904), Рцк 
(1906), Е. КоШтацзсн (1908), ЗшИН Ма{Вег и Гомту (1908), ]Дапеф 
Гаройе и 4е 1а Согсе (1908), Гароще и 4е 1а Согсе (1910), Коза, 
Погзеу и МШег (1912). Наилучиия изъ этихъ измБрен!й давали для 
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электрохимическаго эквивалента серебра числа, близюя къ 1,118 мгр. 
Международный конгрессъ электриковъ 1908 года въ Лон- 
донЪ постановилъ разъ навсегда остановиться на числЪ для 

серебра 
де ОО с га щие иль рт аш Во (3) 


и этимъ числомъ опредЪлить величину международныхъ ам- 
пера и кулона. Два нуля въ концЪ этого числа должны указывать, 
что это число уже никогда не должно подвергаться измфнешямъ. 
Обширныя и весьма тщательныя изслфдованя Коза, Вотзеу и МИ- 
1ег’а (1912) показали, что для „абсолютнаго“, т.-е. теоретическаго 


ампера 


р = 1,1180% мгр. „$ 8) 


Отсюда слЪфдуетъ, что разъ навсегда установленные между- 
народные амперъ и кулонъ меньше теоретическихъ всего 
только на 0,0045/., 

Для электрохимическаго эквивалента водорода р(2/) имЪ- 
емъ, на основанйи формулы (2), въ которой слЪдуетъ положить 2 =1 
Пе |, 


НН) = "09 мгр. = р гр. = 0,00001036 гр.. . . . (3) 


Электронная теор!я допускаетъ возможность зависимости электро- 
химическаго эквивалента отъ температуры. Однако опыты Е. Ков]- 
таизср’а и Н. \еБега (1908) показали, что при электролизЪ Ма М№О., 
Л№МаСТ О. и КВхи температурный коеффищентъ (между 10 и 70°) не- 
сомнфнно меньше, чфмъ 10°, а для А/ меньше, чЪмъ 107”. 

$ 2. Нькоторые частные случаи электролиза. Разсмотримъ прежде 
всего нЪкоторые приборы, которыми часто пользуются при электролизЪ. 

Для электролиза азотносеребряной соли употребляется приборъ, 
называемый серебрянымъ вольтаметромъ; мы увидимъ впослЪдстви, 
почему ему дано это назван!е. Онъ состоитъ изъ платиновой чашечки 
А (рис. 221), содержащей растворъ 2/0. и служащей катодомъ. Въ 
растворъ погруженъ нижнй конецъ серебряной палочки, вставленной 
въ пружинный зажимъ, находящийся на нижемъ концЪ стержня, который 
можно опускать и поднимать. Зажимные винты 6 и с служатъ для 
введения прибора въ цфпь. Серебряная палочка окружается мьшечкомъ 
изъ кисеи, въ которой остаются кусочки серебра, отваливающиеся отъ 
разъБдаемой палочки, и друйе побочные продукты, образуюциеся на 
анодЪ. Серебряный вольтаметръ имЪетъ большое практическое значение 
какъ измфритель силы тока и какъ приборъ, служивиий для опредЪ- 
лен!я электрохимическаго эквивалента серебра. Ему посвященъ большой 
рядъ весьма тщательныхъ и разностороннихъ изслЪдований, о которыхъ 
будетъ сказано въ гл. Х[ $ 1. 

При электролизЪ н$фкоторыхъ растворовъ (Н.5О., №а»5Оь КНО 
и др.) выд$ляются на электродахъ кислородъ и водородъ. Если желаютъ 
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отдЪльно собрать оба газа, то можно пользоваться приборомъ А. У. 
Нопапп’а, изображеннымъ на рис. 222. НЪкоторые, болфе сложные 
приборы, служащие для изслЪдованя различныхъ слоевъ электролита, 
подвергнутаго электролизу, будутъ описаны ниже. 

Обращаясь къ разсмотрЪн!ю немногихъ настныхъ случаевъ электро- 
лиза, предпошлемъ ему нфсколько общихъ указанй. Если на одномъ 
изъ электродовъ долженъ выдфлиться 10онъ въ видЪ твердаго т$ла, то 
на состоян!е этого тфла вляетъ плотность тока, зависящая какъ 


Рис. 221. Рис. 222. 
№4 
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отъ силы тока въ цБпи, такъ и оть величины электродовъ. 
Ограничиваемся однимъ примзромъ. При электролиз раствора Си.5О, 
появляется на катодЪ мЪдь. При небольшой плотности тока (слабый 
токъ, большая поверхность катода) мЪдь осаждается въ видЪ плотнаго 
слоя; при большой же плотности тока (сильный токъ, малая поверх- 
ность катода} получается зернистый, рыхлый, легко распадаюцщийся 
слой МЪди. 

Большое вллян!е на физическя свойства осаждающагося твердаго 
1она имЪютъ, далЪе, крЪпость раствора, температура и, въ особенности, 
разнаго рода примЪси другихъ веществъ. Въ послЪднее время произ- 
веденъ рядъ опытовъ, показавшихъ, что при перем5шиван!и электро- 


ЭЛЕКТРОЛИЗЪ ВЪ ТВЕРДЫХЪ ТЪЛАХЪ. 539. 


лита плотность тока можетъ быть значительно увеличена безъ вреда 
для осаждаемаго слоя. 

Прежде полагали, что электролизъ возможенъ только для жидко- 
стей. Однако ЦЪлый рядъ явлевй доказываетъ, что электролизъ. 
можетъ происходить и въ твердыхъ тфлахъ при температурахъ,. 
еще весьма далекихъ отъ температуръ плавленя этихъ тфлъ. Такъ,. 
напр., сЪрнистая мЪдь (С.5), сЪрнистый таллй, хлористый, бромистый 
и 1одистый свинецъ (Е. \Л1едетапп), 1одистое серебро несомнЪнно. 
могутъ быть подвергнуты электролизу въ твердомъ или лишь немного. 
размягченномъ состояши. 

Особый интересъ представляеть электролизъ стекла, изслЪдо- 
ванный \Уагиг>’омъ (1894). Пробирный стаканчикъ, наполненный` 
ртутью, находился въ широкомъ стаканЪ, содержавшемъ А» съ при- 
мфсью натр!я; катодъ находился во внутреннемъ, анодъ во внЪшнемъ. 
сосудЪ. При 300° (стекло плавится не ниже 7005) происходилъ электро- 
лизъ стекла, причемъ №а изъ силиката натр!я выдЪляется, какъ кат!онъ, 
во внутреннемъ сосудЪ и притомъ въ количеств$, строго соотв5тствую- 
щемъ числу прошедшихъ черезъ цфпь кулоновъ. Такое же количество 
Ла переходило изъ наружнаго сосуда въ стекло. Если съ обфихъ 
сторонъ отъ стекла находится чистая ртуть, то сила тока въ цфаи 
въ течен!и часа уменьшается до 0,001 первоначальнаго своего значеня,, 
вслЪдств!е того, что на сторон$ анода выдфляется, какъ результатъ 
электролиза, плохо проводяц!й слой кремневой кислоты. ДальнЪйния 
изслЪдован!я производили Тезе{теуег (1890), КоБегз-Аиз{еп (1891, 
1895), НеуамеШеги Кор{егтапп (1910), .е 1апс и КегзсВЪаиит (1910). 

\МГагБиго и Тесефтеуег показали, что и кварцъ можеть под- 
вергаться электролизу при 225°, но исключительно только по направ- 
леню оптической оси; кварцъ же плавится при температурЪ не ниже 
15005. Е. М. Ехпег (1901) показалъ, что полученный при плавлени 
аморфный кварцъ уже при 100°—150° замЪтно проводитъ токъ; весьма. 
вЪроятно, что и въ этомъ случаЪ происходитъ электролизъ. Весьма 
тщательное изслЪдован!е произвель Шапошниковъ (1910—11); онъ 
нашелъ, что кристаллическй кварцъ по направленю оси лишь при; 
слабыхъ и непродолжительныхъ токахъ слЪдуетъ закону Ома. Когда 
напряжене поля боле 4000 вольтъ на сантиметръ, то получаются 
отклоненя, которыя тЪмъ больше, чфмъ больше напряжене поля и 
продолжительность его дЪйствя. Наконецъ получается „токъ насы- 
щен!я“, аналогичный тому, съ которымъ мы познакомимся въ учени 
о прохождени электричества черезъ газы. Лучи флолетовые, лучи 
Рентгена и лучи радя вызываютъ 1онизащю (см. ниже) кварца. Эти 
явления подобны тфмъ, которыя Лав (1909—1911) нашелъ для н$Ъко- 
торыхъ жидкостей, а именно для гексана и для растворовъ н$кото- 
рыхъ солей въ гексанЪ и петролейномъ эеирЪ. НаБег (1908) и его 
ученики изслЪдовали большое число твердыхъ электролитовъ, 
напр., Бась, /4еСЬ Си СЬ, соли К и №, фарфоръ и т. д. ЗамЪча-- 
тельный случай электролиза въ твердомъ веществЪ, а именно въ. 
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накаленныхъ окислахъ, изъ которыхъ составлена нить калильной 
лампы МегпзРа, открылъ Возе (1902). Оказывается, что при „горЪн1и“, 
т.-е. накаливан!и токомъ такой лампы въ пустотЪ, происходитъ выдЪ- 
лене металла у катода; при этомъ сопротивлене нити уменьшается 
почти въ десять разъ; вмЪсто бЪлаго получается лишь красное кален!е 
нити, и сосудъ наполняется голубоватымъ с1ляшемъ, которое, вЪроятно, 
происходитъ вслЪдств!е разсЪян!1я свЪта въ мутной срединЪ, образуемой 
частицами распыленнаго металла (см. т. П). При гори на воздухЪ 
это явлен!е не происходитъ. Металлъ вновь окисляется, такъ что внутри 
накаленной нити образуется потокъ кислорода, поглощаемаго на сторонЪ 
катода и выдЪляемаго на анодЪ. Если пользоваться перемфннымъ 
токомъ, то и въ пустотЪ лампа горитъ ровно, и описанныя явлен1я не 
‘наблюдаются. 

На стр. 533 уже было упомянуто, что первичное появлен!е 1оновъ 
на электродахъ весьма часто сопровождается вторичными явле- 
шями, имБющими чисто химическ!й характеръ. Озёма!а (1евтЪ. 4. 
АЦоет. Спепие П, 1, р. 968, 1893) отличаеть пять случаевъ такихъ 
вторичныхъ при электролизЪ явлений. 

1. оны полимеризуются. ПримЪры: 2А/ = 55; 2С/= СЬ и т. под. 

2. оны разлагаются. Примфры: при электролиз аммачныхъ 
‘солей появляется на катодЪ аммовй ЛН)., который распадается на 
М№Н:, остающийся въ растворЪ, и на водородъ, который выдФляется. 
Но если катодомъ служить Н», то разложен1я не происходитъ, и обра- 
‘зуется аммошевая амальгама. При электролизЪ уксуснокислыхъ солей 
появляется ан1онъ С.Н. Оь, который по формул 2С.Н.О. = С.Н, + 
-2СОь распадается на этанъ и углекислый газъ. Подобнаго рода вто- 
ричныя дЪйствыя вообще весьма часто сопровождаютъ электролизъ 
органическихъ кислотъ и ихъ солей. 

3. [оны д-йствуютъ на растворитель. Мы уже разсмотрЪли 
электролизъ /Л\а..5О., для котораго мы имЪфемъ вторичныя дЪйствя: 
на катодЪ №а,--2Н,О=2 МНО-Н., на анодЪ 250. -2Н. О = 
=2Н5.50.- 0.. При электролизЪ М№а>.5 О. на анодЪ не выдЪляется кисло- 
родъ, 5О.з соединяется съ Н.О и даетъ сЪрную кислоту. 

4. оны дЪйствуютъ на электролитъ. Тутъ возможны различ- 
ные случаи. а) Аншонъ присоединяется къ электролиту: ЗиСЬ, даетъ на 
анодЪ реакщю 5иСЬ-Р СЬ = $иСИ. Ь) Катюнъ соединяется съ элек- 
тролитомъ: СиСЬ даеть на катодЪ реакщю Си - СиСЬ = СиьСЬ. 
с) Тоны вступаютъ въ болфе сложную реакшю съ электролитомъ: при 
электролизЪ М/О. имъемъ на катодЪ реакщю 4/4 | ИМО, = МН, + 
ЗН»О; азотносвинцовая соль даетъ на анодЪ кислородъ, который раз- 


‚лагаетъ соль, причемъ образуется перекись свинца и съ водою азот- 


ная кислота. 
5. [оны дЪйствуютъ на электроды. ПростЪйний случай — со- 


‘единене ан!она съ анодомъ, причемъ образуется соль того металла, 


изъ котораго состоить анодъ. Даже аноды изъ РА или Ми иногда 
‘подвергаются этому дЪйствю. 50, + Си = Си. 50; 2С1- Хи = ИиСЬ 
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могутъ служить прим5рами дЪйств!я 1оновъ на электроды. При эле- 
ктролизЪ нашатыря (М/С), когда анодомъ служитъ МиО. (элементъ 
Г.ес1апсв6), происходить реакшя 2МЫ, + 2МиОь = 2 МН: - МиьО; 
В.О. Интересный примЪръ представляетъ электролизъ ХГиСфЬ, когда. 
катодъ Хи, анодъ .42С1] (элементъ \/аггеп 4е 1а Кие); на анодЪ имЪфемъ 
реакщю СЬ- Ги = ИиСЬ, на катодЪ реакщю 2АюСЕЕ Ги = 2Аю 
ИЖС. 

Большой интересъ представляютъ тЪ явлен1я, которыя обнаружи- 
ваются при так. наз. „электролизЪ воды“, точнфе говоря, какъ мы 
увидимъ ниже, при электролизЪ такихъ водныхъ растворовъ, кото- 
рые въ результатЪ вторичныхъ дЪйствй должны дать на катодЪ водо- 
родъ, на анодЪ кислородъ (растворы Ё550., М№Ма»>О., КНО и т. под.), 
и при томъ на одинъ объемъ кислорода два объема водорода. На дЪ- 
ЛЪ наблюдаются иногда весьма значительныя отступления отъ этого 
отношеня (до 1:3,5 вмЪсто 1:2); кромЪ того и количества обоихъ. 
газовъ оказываются меньше теоретическаго, т.-е. того, которое соот- 
вфтствуетъ протекшему въ цфпи количеству электричества. Предполо- 
жимъ, что вода содержитъ Н,5О., и что электроды не окисляются. 
Въ этомъ случаЪъ слЪдуюция обстоятельства могутъ влять на количе- 
ства выдЪляющихся газовъ. 

1. Если растворъ свЪъжйй, т.-е. еще не подвергался электролизу, 
то газы растворяются, и при томъ кислородъ въ 2 раза сильнЪе, чЪмъ 
водородъ (при 0°). 

2. НЪкоторые металлы поглощаютъ водородъ. Не говоря уже 
о паллади, поглощающемъ до 900 объемовъ НЬ (т. 1, окклюз1я), слЪ- 
дуетъ замЪтить, что въ обыкновенно употребляемыхъ электродахъ изъ. 
[+ также растворяется нЪкоторое количество этого газа; то же самое 
относится къ Л особенно къ пористому. 

3. Часть аноновъ (0) сгущается въ озонъ (0:3), вслЪдстве чего. 
объемъ газа на анодЪ уменьшается; 5оге{ показалъ, что могутъ обра- 
зоваться до 29’, озона. 

4. На анодЪ можетъ образоваться надсЪфрная кислота, ангид-- 
ридъ которой .5.0.. 

5. На анодЪ образуется перекись водорода [Н.(05; Касвагг по- 
казалъ что перекись водорода получается путемъ разложения перво-- 
начально образующейся надсфрной кислоты. 

6. Когда въ водЪ находится растворенный воздухъ, то часть вы- 
дъляющагося кислорода соединяется съ раствореннымъ азотомъ, образуя 
азотную кислоту. 

Какъ видно изъ этого обзора, почти всЪ указанныя явлен1я вызы- 
ваютъ уменьшене видимаго объема газообразнаго кислорода. Епое!- 
Пага{ (1902) въ весьма обстоятельной монографли изложилъ все, что 
касается электролиза воды и его примЪненя для различныхъ практи- 
ческихъ цЪлей. 

Мы уже упомянули, что электролизъ расплавленныхъ электро- 
литовъ слЪдуетъ тБмъ же законамъ, какъ электролизъ растворовъ. 
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Однако при электролизЪ расплавленныхъ солей, напримЪръ, галоидныхъ 
соединен!й тяжелыхъ металловъ, чрезвычайно трудно получать 1оны ВЪ 
количествахъ, соотвЪтствующихъ законамъ электролиза. Происходитъ 
это оттого, что 1оны растворяются въ расплавленной массЪ; это въ 
особенности относится къ металламъ, которые диффундируютъ до 
анода, гдЪ отчасти вновь соединяются съ галоидомъ. КромЪ того ме- 
таллы отчасти испаряются. Достойно поэтому удивлешя, что Кага4ау 
впервые открылъ закономфрности въ явленяхъ электролиза именно 
на расплавленныхъ соляхъ, и это ему удалось, только благодаря тому, 
что онъ бралъ анодъ изъ того металла, который выдфлялся на катодЪ 
(РЫСЬ). Только въ 1900 г. удалось Не!{!еп5{е1п’у показать, что эле- 
ктролизъ расплавленныхъ РоСЬ, РЬВь., РЬ., ИпСЬ, 5иСЬ, СасСЬ, 
ВеСЬ и А»еС1 строго сл$дуетъ законамъ Кагаау’я. Для этого ему 
пришлось предварительно насытить расплавленную соль соотвЪтствую- 
щимъ металломъ и совершенно отдЪлить другъ отъ друга катодъ и 
анодъ, помфстивъ между ними пористыя д1афрагмы. 

Випзеп показалъ, какъ можно получить нфкоторые металлы, 


‘напр. М5 и Гл, путемъ электролиза расплавленныхъ солей. На рис. 223 


показанъ приборъ для полученя магн1я. Онъ 
Рис. 223. состоитъь изъ фарфороваго тигля, раздЪлен- 
наго почти до дна перегородкой. Въ него 
вставляются угольные электроды, проходящие 
черезь фарфоровую крышку. Въ тиглЪ пла- 
вятъ МюСЬ и затЪмъ вводятъ его въ цЪпь. 
Угольному катоду придается показанная на 
рисункЪ зубчатая форма; вслфдстые этого 
осаждаюцийся на немъ магай не всплываетъ 
и можеть быть полученъ послЪ охлаждения 
всей массы. ДалЪе мноме ученые добывали 
различные металлы (№6, С$, Бе, Са, Су, Ба, Ш Се, Га), а также метал- 
лоиды (Бо, 5 Е путемъ электролиза расплавленныхъ солей. [1о- 
дробное изложен!е сюда относящихся работь можно найти въ главЪ | 
книги Богородскаго (часть 1, Казань 1905 г.), указанной въ обозрЪ- 
н!и литературы. 

Разсмотримъ н$которые частные случаи электролиза, представляю- 
пе особый интересъ. 

Исторически имфетъ весьма большое значене работа Паху (1807), 
который путемъ электролиза расплавленныхъ Ъдкаго кали и Здкаго 
натра доказалъ, что это химически сложныя тЪла, и впервые получилъ 
новые металлы Ки М№а. ЗееБесК далъ такой способъ получен!я этихъ 
металловъ: влажный кусокъ щелочи кладется на платиновую пластинку, 
служащую анодомъ; въ немъ дЪлается углублен!е, въ которое нали- 
ваютъ ртуть; и въ нее опускаютъ платиновую проволоку, служашую 
катодомъ. Получается амальгама соотв тствующаго металла. Еще проще 
налить [Р/с въ сосудъ и надъ нею крфиюй растворъ щелочи; анодъ опу- 
скаютъ въ растворъ, изолированный катодъ въ ртуть. Рауу получилъ 
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также металлический Ба изъ тЪста, составленнаго изъ углебаритовой 
соли, барита и воды, пользуясь способомъ ЗеересК’а. 

Весьма полный обзоръ работъ по электролизу расплавленныхъ 
неорганическихъь веществъ можно найти въ вышеупомянутой книгЪ Бо- 
городскаго (глава П, стр. 40- 163), который самъ изслЪдовалъ электро- 
лизъ расплавленныхъ АЛО, МаМ№О., Гл.МО.. Тому же вопросу посвящено 
обширное сочинене К. Гогеп2’а „О1е Ееско]узе эхезсВто|епег $а|2е“, 
НаПе а.5., 1905. Любопытный вопросъ объ электролизЪ металлическихъ 
сплавовъ и амальгамъ пока только затронутъ немногими рабтами 
ОБасГ’а (1876), Е1заеззега (1879) и ЛепК!п$’а; послЪдай пытался 
доказать невозможность электролиза сплавовъ. 

Мо!$зап (1886) получиль фторъ путемъ электролиза раствора 
КЕ въ чистой фторной кислотЪ. 

Металлы, выдЪляясь при электролизЪ солей на катодЪ, образуютъ 
иногда весьма красивыя, вЪтвистыя фигуры. Сюда относится, напр.., 
такъ наз. сатурново дерево, которое образуется при электролизЪ уксус- 
нокислой или азотнокислой солей свинца. 

Электролизъь мЪднаго купороса былъ предметомъ многихъ из- 
слЪдованй, такъ какъ онъ играетъ важную роль въ техникЪ (гальвано- 
пластика). Гоегз{ег и Зе! Ае!| (1897) показали, что при электролизЪ мо- 
жетъ образоваться около катода сЪрнокислая соль закиси мЪди, въ ко- 
торой мфдь одноэкви валентна ((С4>.>(,); изъ этого соединемя вы- 
дЪляется въ водномъ не кисломъ растворЪ закись мЪди, которая и 
осаждается на катодЪ. 

При электролизЪ раствора желЪзнаго купороса получается на 
анодЪ рыхлое желЪзо и закись жел$за. Твердыя массы желЪза полу- 
чаются, напр., изъ раствора двухъ частей желЪзнаго купороса и одной 
части нашатыря. Электролитическое желЪзо почти всегда содержитъ во- 
дородъ, окись углерода и друге газы. Свойства этого желЪза изучалъ, 
между прочимъ, НоиИеу1еце (1897). 

При электролизЪ кислотъ Н.5О, и т. под. появляется на катодЪ, 
вообще, только водородъ, на анодЪ 50О.-О, причемъ вновь образуется 
кислота, и выдЪляется кислородъ. Впрочемъ еще Сеи{Бег (1859) и 
МГатриго (1868) замЪтили, что при нфкоторыхъ условяхъ, напр., при 
сильной концентращи или высокой температурЪ, выдЪ ляются при электро- 
лизЪ сЪрной кислоты на катодЪ сЪра и сЪроводородъ. СергсКе (1903) 
показалъ, что если одинъ изъ электродовъ имЪетъ весьма малую по- 
верхность, то 5 и 5Нь появляются при электролиз слабаго раствора 
и при обыкновенной температурЪ. При низкой температурЪ и большой 
плотности тока на анодЪ образуется надсЪрная кислота [555 0О.. 

Странную особенность представляетъ электролизъ нфкоторыхъ со- 
единен!й урана. При электролиз5 ураноксихлорида (/О.СЬ полу 
чается на анодЪ (4, на катодЪ группа (О. (уранилъ), играющая здЪсь 
роль металла (кат1она). 

Весьма любопытное практическое примфнен!е получилъ, благодаря 
работамь Сгае{2’а, электролизъь подкисленной воды, даюций на 
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электродахъ кислородъ и водородъ, когда анодомъ служитъ пластинка. 
или проволока изъ алюмин!я. Первый Вее{2 изслЪдовалъ этотъ случай 
и нашелъ, что на алюмин!евомъ анодЪ часть кислорода тратится на окис- 
лене металла, причемъ образуется окись алюминИя, и кромЪ того еще 
другой, низций окиселъ, образующий на поверхности металла сърый 
слой, чрезвычайно плохо проводящий электричество. Сопротив- 
лене этого слоя измфрялъ Геспег, вводя въ цфпь растворъ квасцовъ, 
причемъ одинъ электродъ состоялъ изъ РьЬ другой изъ 1. Въ одномъ 
опытЪ сила тока равнялась 2 амперамъ, когда 24/ служилъ катодомъ, и 
только 0,01 ампера при обратномъ направлен!и тока. Сопротивлене 
слоя равнялось при этомъ 880 омамъ. СооКк (1904) нашелъ, что при 
увеличении разности потенщаловъ Г. приложенной къ алюмишевому 
вольтаметру; получается внезапное увеличене силы проходящаго тока; 
при 15 это происходитъ, когда /==47 вольтъ, при 480, когда Г=22 вольтъ.. 
Выше 550 это явлен!е вовсе не обнаруживается; оно сопровождается 
изм-ненемъ вида аноднаго слоя, который превращается въ микроско- 
пичесюе, окрашенные кристаллы, причемъ часть металлической поверх- 
ности обнажается. СотЬ1по и Магезса (1906) нашли что „формиро- 
ван!е“ алюмишевыхъ электродовъ зависить отъ ан1она, если пользо- 
ваться растворами. Ан!оны М№О..СО,СМ№СОО вовсе не даютъ фор- 
мовки; наиболфе сильно дфйствуютъ растворы виннокислыхь солей, при 
которыхъ напряжеше можетъ доходить до 150 вольтъ. Толщина изо- 
лирующаго слоя при этомъ 0,05 м.; напряжен!е поля внутри слоя равно 
3 милл1онамъ вольтъ на 1 мм., электростатическое давлен!е доходитъ до 
2000 атм. Дальнфйция изслЪдованя производили И1тштегшап (1905), 
ТасоЬз (1906) и въ особенности @. Зспи!#е (1906 — 1913). @. Зсви|2е. 
полагаетъ, что дЪйствующимъ является не тверлый слой, но весьма 
тонкй (5 в») слой кислорода; онъ нах одитъ давлен!е равнымъ 5500 
атм., а падене потенщала равнымъ 8200 вольтъ на 1 в. 

Полобныя же явлен1я обнаруживаютъ кромЪ Неще многе металлы. 
Ихьъ изслЪдовали Сатрей! (1901, 42), Магезса (1906, М), Ц. Зсви]- 
ге (Та, Мэ, Вь 56, №, Си, Аг, Са), Войоп (1907, №), \МаИет 
(1909, И’о), Рейгсе. А4Вапаз1!а41$ (1908), Е1омегз (1908), Сагтап и 
Ра\ез (1910) и др. Во всЪхъ случаяхъ образуются, повидимому, слои. 
окисловъ; большое вляше имЪфетъ составъ раствора, въ особенности 
на величину максимальнаго напряженя. С. 5$сви!12е нашелъ, что въ 
47 изслЪдованныхъ растворахъ танталъ быстрфе формируется, чЪмъ 
А и что напряжен!е можетъ доходить до 1000 вольтъ. 

Въ 1897 г. Огае{71 показалъ, что этимъ явленемъ можно восполь- 
зоваться для преобразован!я перемЪннаго тока въ токъ постоян- 
наго направления. Для этого онъ соединялъ послЪдовательно сосуды 
съ растворомъ квасцовъ, въ которыхъ пластинки изъ угля и алюми- 
ния играли роль электродовъ, Такой сосудъ обладаетъ униполярной 
проводимостью, если электродвижущая сила не превышаетъ 22-хъ 
вольтъ, т.е. токъ свободно „проходитъ“ черезь сосудъ въ одномъ 
направлен!и и не проходитъ въ другомъ, когда АГ служитъ анодомъ.. 
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Оказывается при этомъ, что непроводимость такого сосуда устана- 
вливается мгновенно, какъ только въ цфпи появляется электродвижу- 
щая сила надлежащаго направлен!я. На рис. 224 и 225 показаны двЪ 
схемы СОгае{7а для „выпрямлен!я“ перемЪннаго тока. При схемЪ 
рисунка 224 получаются токи постояннаго направленая, хотя и прерыв- 
чатые, въ двухъ проводахъ Ри О. ЗдЪсь М машина, дающая токи 
перем$ннаго направлен1я, 1 и Б двЪ батареи изъ описанныхъ сосу- 
довъ, причемъ длинная черта изображаетъ -.4/. Токи направленя МС 
могутъ пройти только черезь „1 и потому текутъ по направленю 
МСАЛОВМ; токи обратнаго направлен!я не могутъ пройти черезъ .4 
и идутъ по ции МОРБСИ. Въ схемЪ рис. 225 получается токъ по- 
стояннаго направленмя въ проводник ОР; здЪсь имЪются четыре 


Рис. 224. Рис, 225. 


группы .4, Б, Си /) сосудовъ. Какъ показано стрфлками, одинъ изъ 
токовъ идетъь по направлемю МАЛОРСЕМ, другой по направленю 
МЕРОРБЕМ. Оба тока проходятъ чезезь ОР въ одномъ и томъ же 
направлени. ИзслЪдован1емъ метода Огае{2’а занимались Сатрену, 
Могаеп, МаугпоНег, Гесбег, Вагоге!1, Соок (1905), Спамегз 
(1905) и др. Мог4еп находитъ, что на алюминевомъ электродЪ обра- 
зуется .45(ОН)ь, которое въ присутстыи Н.,5О, переходить въ 
АО. (50... В.Ф. Миткевичъ (1901) усовершенствовалъ „выпрямитель“ 
Огае{7`а съ алюмишевымъ анодомъ. Онъ воспользовался, вмЪсто 
квасцовъ, растворомъ двууглекислой соды, имъющимъ то преимуще- 
ство, что одинъ элементъ, построенный по схем свинецьъ—сода—алю- 
миШй, въ состояни выпрямить токъ въ 150 вольтъ. В. Ф. Митке- 
вичъ далъ теор1ю алюминеваго выпрямителя, въ которой онъ ото- 
ждествляетъь процессы, совершаюциеся на алюмиШевомъ анодЪ, съ 
процессами, протекающими на анодЪ вольтовой дуги. Изъ своихъ на- 
блюдешй онъ заключаетъ, что токъ изъ жидкости на обнаженныя 
мфста алюмин!я переходитъ въ видЪ малыхъ вольтовыхъ дугъ, а по- 
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тому и самое явлене имфетъ много сходнаго съ вольтовой дугой. 
Имъ были предложены схемы, даюция возможность вполн$ выпрямить 
перемЪнный электрическй токъ, на описании которыхъ не останавли- 
ваемся. 

КромЪ „11 могутъ служить для построеня выпрямителей Га и №, 
а также н$фкоторыя кристаллическ!я тфла. Такьъ Решсе нашелъ, 
что проводимость кристалловъ карборунда увеличивается при 
возростающей силЪ тока, и въ одномъ направлении можетъ быть въ 
4000 раза больше, ч5мъ въ противоположномъ. Подобныя же явленя 
онъ нашелъ въ молибденитЪ, анатазЪ, брукитЪ и желЪзномъ кол- 
чеданЪ, а Е1о\мегз въ свинцовомъ блескЪ. 


Въ послфднее время изслЪдовали выпрямители Рубанъ (1907), 
Сой4ага (1912), Ц. Зсви12е (1913), Сеппеск (1913), \Уищет (1913) 
и др. Оказалось, что мноМе металлы, хотя и въ меньшей степени, мо- 
гутъ служить для устройства выпрямителей. \М1птег нашелъ 16 такихъ 
металловъ. 

Электролизь двойныхъ солей представляеть огромный теоре- 
тическй интересъ, какъь мы увидимъ ниже, такъ какъ вопросъ о томъ, 
на как!1е {оны распадаются двойныя соли, можетъ имфть ръшаю- 
щее значене при выборЪ различныхъ теорйй электролиза. Этотъ во- 
просъ былъ впервые выясненъ Н1ЁогРомъ, который показалъ, что СЛЪ- 
дуетъ отличать три случая электролиза двойныхъ солей. 

1. Существуютъ двойныя соли, которыя представляютъ смЪси 
двухъ солей. ОнЪ даютъ при электролизЪ на катодЪ оба металла. 
Сюда относятся ААА$О,), КьМ2($О.ь, Кьйи($О.) и др. Съ этимъ 
вполнЪ согласуется фактъ, что при диффузи этихъ солей черезъ по- 
ристыя перегородки каждая изъ составныхъ частей диффундируеть 
отдфльно со своимъ коэффищентомъ диффузии. 

2. Типическ:я двойныя соли разлагаются такъ, что катюномъ 
является одинъ изъ двухъ металловъ, щелочной или щелочно-зе- 
мельный, между тЪмЪ какъ все остальное, т.-е. другой метталлъ и кислот- 
ный остатокъ играетъ роль анона. Оказывается, что двойныя со- 
ли распадаются какъ разъ на эти же части при реакщяхъ 
двойного обмЪна съ другими солями, см. стр. 533. Такъ напр., 
соль А.42(СМ№)5 даетъ первично на катодЪ А, на анодЪ 2(СМ№)== 
АюСМ-ЕСМ, и лишь вторичными реакшями на катодЪ выдляется 
серебро; соль Ма.РЕСЬ распадается на катюнъ №5 и анюнъ ЕК == 
РСИ-ЕСЬ; соль МаАиСИ даетъ катюнъ №, анюнъ АМиСА и т. д. 
Интересно, что соли А.Ёе(С№); и К.Ёе(С№ даютъ на катодЪ К. и 
К., а на анодЪ одну и ту же группу Ре(СМ№):, которая въ первомъ 
случаЪ четырехэквивалентна, а во второмъ--трехэквивалентна. Такое 
разложен!е двойныхъ солей заставило О${ма14’а допустить существо- 
ван!е кислотъ Н/А=(СМ№.), НРК, Ы\ЁеСМ№) и т. д. 

3. Трей типъ представляютъ соли, какъ бы промежуточныя 
между солями первыхъ двухъ типовъ. Сюда относятся соли АЛиСЦ, 
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КНеСь, К-Са/. Въ крЪпкихъ растворахъ имфемъ кат1!онъ А, который 
однако вытЪсняетъ тяжелый металлъ изъ соли, такъ что на катодЪ 
появляется „и, Н» или Са. Въ слабыхъ растворахъ двойная соль распа- 
дается, и электролизу подвергается только соль кал!1я; на анодЪ вовсе 
не появляется группа, содержащая тяжелый металлъ. 

Весьма замЪчательное явлен!е представляетъ электролизъ !оди- 
стаго кадм!я Са/. Оказывается, что на катодЪ выдЪляется кадмий, 
на анодЪ же появляется не только избытокъ 1ода, но также еще кад- 
мй. Приходится допустить, что въ растворф образуется нЪчто вродЪ 
двойной соли—полимеръ С4./,, 1оны котораго Са и Са. Въ раство- 
рахъ !одистаго кадм!я въ этиловомъ и амиловомъ спиртахъ образуется 
даже Са, юны котораго СЯ и С%./. ПослЪ Н!отРа электролизъ 
солей кадмя изучаль Ленцъ. Объяснене электролиза двойныхъ солей 
данное Н1ЁогРомъ, нашло блестящее подтвержден!е въ изслздова- 
шяхъ Кистяковскаго надъ понижен!емъ точки замерзан1я и повыше- 
н!емъ точки кип$н!я растворовъ этихъ солей. 

Существуютъ электролиты, которые могуть двумя способами 
разлагаться на 10оны; Вге@!е назвалъь ихь амфотерными (ашрво{ет). 
Сюда относится, напр., РЫКОН)., который можетъ дать катонъ РЬ и 
анюнъ 2ОЯ, или катоюнъь 2Н и анюнъ РбО.5. Теорю амфотерныхъ 
электролитовъ развилъ \/Га1Кег (1905); ихъ изслЪдовали гипаеп (1906) 
и др. о 

Въ послфднее время много работъ посвящено электролизу орга- 
ническихъ соединен, но въ эту область мы не можемъ вдаваться въ 
рамкахъ этой книги. 

Электролизъ растворовъ нъсколькихъ электролитовъ, т.-е. 
смЪсей изслфдовали многе ученые. Если мы имфемъ въ растворЪ 
двЪ соли одной и той же кислоты, то при слабыхъ токахъ выдЪляется 
только одинъ изъ металловъ; второй появляется только при большей 
плотности тока. Въ ряду металловъ Аи, 42, Бь Си, би, Рё, Са, Ги 
каждый предыдупий выдЪфляется раньше посл5дующаго. Подобнымъ 
же образомъ изъ двухъ ан!оновъ выдфляется при слабыхъ токахъ 
только одинъ, напр., изъ смфси АС/ и А/ выдЪляется только 1одт. 
Н!отЁ показалъ, что мы имфемъ дфло со вторичнымъ дЪйствемъ: 
на электродЪ появляются 1оны обфихъ солей, но одинъ изъ нихъ вы- 
тфсняетъ другой изъ его соли. Большую роль играютъ здЪсь, кромЪ 
плотности тока, также и примЪси. Такъ наприм5ръ, изъ раствора солей 
мЪфди и цинка выдфляется только мЪдь. Но если къ смЪси прибавить 
КСМ, то на катодф осаждаются оба металла, т.-е. латунь. Любопыт- 
ныя явлен!я наблюдалъ [ершапп подъ микроскопомъ. Изъ раствора 
смЪси хлористаго олова и хлористаго цинка выдфляются на катодЪ 
цфпи тетрагональныхъ кристалловъ олова, продолжешемъ которыхъ 
являются неправильныя нити (дендриты) изъ цинка, какъ это изобра- 
жено на рис. 226. Вопросомъ объ электролиз5 смЪсей занимались 
Вин, Раа!20\, АггНеп!и$, и въ новЪйшее время СНаззу, ЭсВга@ег, 
Норамет и \о1. 
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Мы вовсе не останавливаемся на явленяхъ, наблюдаемыхъ въ 
тхъ случаяхъ, когда н$>сколько электролитовъ, касаясь другъ друга, 
послЪдовательно вводятся въ цфпь, такъ какъ эти явленя большею 
частью легко объясняются и особеннаго интереса не представляютъ. 
Они подробно изложены въ книг @. \/1едетапп, Ге Еерге уоп ег 
Неси1сИае, Т. П, стр. 593—608, 1894. Новое изслЪдованюше н$кото- 
рыхъ сюда относящихся явлевйй произвели МегизЕ и Клезеп{е14. 

Въ заключен!е укажемъ еще на одно странное явлене, иногда 
наблюдаемое при электролизЪ: твердые 1оны, осаждаясь на электродф, 
производятъ на него давлен!е, которое иногда достигаетъ весьма 
значительной величины, но иногда оказывается и отрицательнымъ. 
М!11$ (1877) помЪстилъ высеребренный шарикъ термометра въ растворъ 
мЪднаго купороса, сдЪлавъ этоть шарикъ катодомъ. Когда Си осЪла 


Рис. 226. 


на шарикъ, то термометръ сталъ показывать больше истинной темпе- 
ратуры, и эта неправильность исчезла, когда мЪдь была удалена ра- 
створешемъ. Давлен!е, произведенное мЪдью превосходило при этомъ 
100 атмосферъ. При слабыхъ токахъ наблюдается отрицательное 
давлен!е, плотно осфвиий металлъ какъ бы растягиваетъ резервуаръ 
термометра. Воцёу подробно изслЪдовалъ и объяснилъ это явлене 
слЪфдующимъ образомъ. Температура осаждающагося металла можетъ 
не равняться средней температурЪ жидкости около поверхности термо- 
метра.Если первая выше второй, то осадокъ, охлаждаясь, сжимаетъ 
резервуаръ; если она ниже, то происходитъ растягиване резервуара 
со стороны плотно къ нему приставшаго слоя металла. 

Электролизь имЪеть многочисленныя практическ!я примЪ5- 
нен!я, разсмотрЪн!е которыхъ не можетъ входить въ рамки этой кни- 
ги. Сюда относится гальванопластика, т.-е искусство получать отъ 
рельефныхъ предметовъ (монетъ, медалей, типографскихъ клише и 
наборовъ и т. д.) точныя металлическя коши. Гальванопластика была 
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изобрЪтена академикомъ Якоби въ ПетербургЪ и почти одновременно 
Зрепсегомъ въ Англши. Особый отдфлъ гальванопластики составляетъ 
гальваностег!я, т.-е. искусство покрывать тЪла тонкимъ слоемъ ка- 
кого-либо металла; сюда относится гальваническое золочене, серебре- 
не, никеллирован!е и т. д. Во всЪхъ этихъ случаяхъ помЪщаютъ тЪло, 
на которомъ желаютъ получить осадокъ металла, въ растворЪ опре- 
дЪленнаго состава, изъ котораго при электролизЪ выд$ляется этотъ 
металлъ, причемъ это тБло играетъ роль катода. Сюда же относится 
очистка металловъ, напр., мЪди; куски мЪди (напр. ломъ) пом$- 
щаютъ въ раствор мЪднаго купороса и дЪлають ихъ анодомъ. МЪдь 
растворяется и въ чистомъ видЪ осаждается на катодЪ. ДалЪе сюда отно- 
сится электрическая обработка рудъ, составляющая предметъ электро- 
металлург!и, и многое другое. 

$ 3. Проводимость электролитовъ. Современное развит!е учен!я 
объ электролиз$ привело къ выяснению той глубокой связи, которая 
существуеть между проводимостью электролитовъ и н$которыми вели- 
чинами, играющими особенно важную роль въ самомъ явлени электро- 
лиза. Поэтому мы считаемъ удобнымъ вставить здфсь статью о резуль- 
татахъ измЪрения проводимости электролитовъ, хотя способы измЪрения 
будутъ нами разсмотр$ны лишь впослЪдстви. 

Проводимость электролита, представляющаго растворъ, 
зависитъ отъ раствореннаго вещеста, отъ концентрации ра- 
створа, отъ температуры и, наконецъ, отъ растворителя, счи- 
тая въ состав послЪдняго и посторонн1я, растворенныя въ немъ 
примЪси. 

Обратимся къ группЪ работъ, произведенныхъ съ цфлью отыс- 
кать связь между проводимостью растворовъ и другими ихъ физи- 
ческими свойствами, а именно, прежде всего съ внутреннимъ тре- 
н1емъ растворовъ. На возможность существованя такой связи указалъ 
впервые НапкКе! (1846), а затЪмъ @, \/1е4детапп (1856) высказался 
уже весьма опредЪленно, основываясь на своихъ собственныхъ тща- 
тельныхъ изслЪдован1яхъ. 
| Разсуждения, которыя приводятъ къ допущен!ю связи между про- 
водимостью и внутреннимъ трен1емъ или вязкостью (т. Г) раствора, 
основаны на слфдующемъ. Какого бы мы ни держались взгляда на 
внутренн!й механизмъ электролиза, во всякомъ случа мы имфемъ 
дъло съ движешемъ вещества (1оновъ) внутри раствора по направле- 
ню къ электродамъ. Этому движеншю препятствуеть трене движу- 
щихся частицъ о частицы раствора; чфмъ больше это тренше, тЪмъ 
большая требуется электрическая сила, чтобы перемфщать 10оны къ 
электродамъ, т.-е. тьмъ больше должна быть разность потенщаловъ 
электродовъ, или проще,—падене потенщала внутри электролита при 
данной силЪ тока въ цЪпи. Но это и значитъ, что вмЪстЪ съ вели- 
чиною этого трен!я должно возростать и сопротивлен!е раствора. Одна- 
ко трене, встрЪчаемое 1онами при ихъ движен!и внутри раствора, и 
само внутреннее трене этого раствора, измЪряемое однимъ изъ спо- 
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собовъ, разсмотр$нныхъ въ т.|1, не одно и то же, хотя можно допу- 
стить, что между ними должна существовать связь, а иногда, можетъ 
быть, и прямая пропорщональность. Ч$мъ больше вязкость жидкости, 
тфмъ больше и то сопротивлене, которое встрЪчаетъ движущееся въ 
ней тЪло, а слЪд. и 1оны. 

Итакъ, мы дЪъйствительно имЪемъ право ожидать н%Ъкото- 
рой связи между проводимостью и вязкостью раствора, но 
отнюдь нельзя ожидать, чтобы эти двЪ величины были строго пропор- 
цональны другъ другу. 

ИзслЪ дования С. \1едетапп’а, аго{&г1ап’а, Р.Э.Ленца, 54{ервап’а, 
Е. \!еЧетапп’а, АтгНеп!и5$`а, Воцфу, \а14еп’а и др. подтвердили 
существован!е во многихъ случаяхъ такой связи, или, по крайней мЪрЪ, 
аналоги между зависимостями проводимости и вязкости отъ различ- 
ныхъ факторовъ. Обзоръ всЪхъ относящихся сюда работъ составилъ 
Соцгё ае УШетопЕ6е (1901). ГлавнЪйние результаты этихъ работъ 
слЪдующ!е. 

а. \М1едетапи (1856) изслЪдовалъ растворы Си.5О., Си(М№МО-3)ь, 
АрюМ№МОз и КНО и нашелъ, что для каждаго изъ нихъ отдЪльно 
проводимость 2 пропорциональна концентращи р и обратно пропорц!о- 
нальна вязкости у раствора. Ото{т1ап (1876) изучалъь растворы АСК 
М№аСЬ Сась, МэСЬ, БаСЬ, Ме5О, и 2и.50О.; онъ нашелъ, что прово- 
димость № обратно пропорщюнальна нЪкоторой степени и вязкости 1, 
ГДЪ и для различныхъ растворовъ колеблется между 0,7513 и 0,4554. 
Р. Э. Ленцъ вывелъ изъ своихъ наблюденш, что сопротивлене ги т 
аналогично измфняются въ зависимости отъ концентращи 2; можно 
положить 7=а(1—6р”), ч=а, (1—6.р”), причемъ, однако, в не равно 6,. 

Опыты Роц$$егеаи (1885) и 1.. Ро1псагё (1890) показали, что 
для расплавленныхъ солей /Л№МаМ№О:, КМ№О., МН. МО. отношене ве- 
личинъ 7 и т мало мЪняется въ зависимости отъ температуры въ пре- 
дфлахъ между 1620 и 360°. Ото 1апи Ков тацзсВ изслфдовали зави- 
симость величинъ и и т отъ температуры для растворовъ и нашли для 
кислотъ соляной, азотной и сфрной и для соды довольно полную ана- 
логю въ зависимости двухъ температурныхъ коэффищентовъ (при 18°) 
отъ концентращи. Такъ, напр., оба коэффищента имЪютъ для растворовъ 
Н.›5 О, максимумы при одной и той же концентращи. Во1{у находитъ да- 
же, что для весьма слабыхъ растворовъ нЪкоторыхъ солей температур- 
ные коэффищенты величинъ хит равны между собою. Е. \1едетапи, 
Аггреп!и$, С. З4ерБап, МаззонПег, НоПапа и др. нашли связь меж- 
ду влянемъ примЪсей (глицеринъ, спиртъ, желатинъ) нахи нат. ДальнЪй- 
пия изслЪдован1я производили Агпа{ (1907), Ри!о {и Вирег{Вит$ (1908), 
СВаподх (1909), \Ма14еп (1911) и въ особенности Лопез, который, 
вмЪстЪ со своими учениками опубликовалъ большой рядъ статей по 
вопросу о связи между величинами хит. Не вдаваясь въ дальнЪйция 
подробности, ограничиваемся указанемъ, что опыты, какъ на основан!и 
вышеизложеннаго и слЪдовало ожидать, подтверждаютъ существова- 
не связи между измЪнен1ями величинъ у и \, но что нельзя говорить 
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ни о равенствЪ, ни о пропорщональности характерныхъ въ каждомъ 
частномъ случаЪ величинъ. Работы \Уа!Чеп’а мы разсмотримъ ниже. 

Есть основан!я ожидать связи между электропроводностью рас- 
творовъ и коэффищентомъ диффуз!и раствореннаго вещества, такъ 
какъь самое явлене диффузи имЪеть много общаго съ движе- 
немъ 1оновъ внутри растворовъ. На возможность такой связи указалъ 
впервые С. \М1едешапи (1858). Опыты Гопэ”’а (1880) показали, что 
тЪ соли, которыя быстрЪе всего диффундируютъ въ водЪ, даютъ 
водные растворы, обладающие наибольшею проводимостью. Р. Э. Ленцъ 
изслЪдовалъ растворы АЛ, №а/ и Са/ въ спирту. Оказалось, что для 
растворовь А/ и №7] электропроводность и скорость диффузии мЪ- 
няются совершенно одинаково при измфнен1и процентнаго содержания 
алкоголя и концентращши раствора; для Са такого равенства не оказа- 
лось. Прибавка нЪкотораго количества керосина къ раствору К] въ 
спиртЪ (735/, алкоголя) одинаково уменьшаетъ электропроводность и 
скорость диффузии. 

Обращаясь теперь къ вопросу объ электропроводности рас- 
творовъ и ея зависимости отъ концентращи, температуры и раство- 
рителя, мы прежде всего познакомимся съ т5ми единицами, которыми, 
благодаря работамъ Е. Коб]таизсВ’а, нын$ почти всегда и пользуются 
при разсмотрфн!и результатовъ измфреня проводимости жидкостей. 
КромЪ нихъ слдуетъ указать еще на одну группу единицъ, которыми 
прежде часто пользовались мноме ученые, напримЪръ, Озё\а14. Мы 
имЪемъ здсь дЪло съ двумя главными величинами и третьей, которая 
есть отношен1е первыхъ двухъ. ДвЪ главныя величины суть проводи- 
мость и концентрация. 

Проводимость измЪфряется или измФрялась раньше слЪдующими 
единицами: 

1. Заединицу принимается проводимость ртути при 0°. Числен- 
ное значее измЪренной проводимости обозначимъ черезъ ^. Для 
многихъ металловъ Р`> 1; для растворовъ А всегда малая дробь. 

9. За единицу проводимости принимается проводимость такого 
вещества, одинъ куб. см. котораго имЪетъ сопротивлен!е, равное 
одному ому (КоШтаизсН). Численныя значешя принято обозначать 
черезъ х. Растворы нЪкоторыхъ кислотъ обладають примЪрно такою про- 
водимостью. Изъ опредЪфлен1я ома (106,3 см. ртутнаго столба, | кв. мм. 
поперечнаго сЪчен1я, 05) слЪдуетъ, что одинъ куб. сантим. ртути обла- 


1 1 
даетъ сопротивлен!емъ въ в зтоо — 10630 ОМа- Отсюда ясно, что 


для ртути х = 10630, т.-е. что единица КоН]таизсВ’а въ 10630 разъ 
меньше старой ртутной единицы, при которой для ртути мы имЗли 
р—=1. Очевидно, мы имфемъ вообще 


о О с ь.. .. 6 


3. ОзЁма!А принималъ за единицу проводимости проводимость 
вещества, сопротивлене одного куб. сантиметра котораго равняется 
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единиц$ Сименса (100 см. ртутнаго столба, | кв. мм. поперечнаго 
сфченя, 05°). Численныя значен!я проводимостей обозначимъ черезъ х. 
Очевидно, единица Оз{\а14а въ 1,063 раза больше единицы КоВ]- 
таизсВ’а, а потому 


№ 1,065. 
4 


х’ — 100002 


Переходимъ къ концентрац!и растворовуъ. 

Прежде концентраця измфрялась процентнымъ вЪсовымъ со- 
держанемъ вещества въ растворъЪ. 

Ков]1гаизсй пользуется двумя способами численно выражать 
концентрацию раствора, а именно: 

1. (Коваизсв). Концентрация опредЪляется числомъ т 
граммъ-эквивалентовъ вещества, растворенныхъ въ одномъ 
куб. сантиметрЪ раствора. КоВ!гаизсп называетъ ч эквивален- 
тною концентрацуей. Обратная величина 


1 Е 


есть МЪра разбавленности раствора; она численно равна объему (въ 
куб. см.) раствора, содержащаго граммъ-эквивалентъ раствореннаго 
вещества. Очевидно, ч можетъ быть только малою дробью. 

2. (Котаизсв). Концентращшя опредЪляется числомъ т граммъ- 
эквивалентовъ вещества, растворенныхъ въ одномъ литрЪ раствора; 
это число также называется эквивалентною концентращею. Обрат- 
ная величина 


и — о. бе 


есть объемъ (въ литрахъ) раствора, содержащаго граммъ-эквивалентъ 
раствореннаго вещества. Если растворъ содержитъ т гр.-эквивален- 
товъ въ |[ куб. то въ литрЪ находятся очевидно 1000 м граммъ- 
эквивалентовъ; отсюда слЪдуетъ, что 


и — 1000 т 
о == 01 


3. За единицу концентращи принимается концентращя нормаль- 
наго раствора (см. т. Г), содержащаго граммъ-молекулу вещества 
въ одномъ литр раствора. Численное значен1е концентрации обозна- 
чимъ черезъ 2’. Пусть 5 эквивалентность раствореннаго вещества 
(напр., для МаСр имЪемъ $=1, для Н5О., Сиб, имЪемъ $=2). 
Граммъ-молекула содержитъ 5$ граммъ-эквивалентовъ, а потому наша 
третья единица концентращи въ $ разъ больше второй. Отсюда 


вр. ; . 2 АО 


Ею фо ых 9 


| 
| 
| 
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4. Если вмЪсто литра взять взять куб. сантиметръ, то полу- 
чается величина 


оч хоч 


Положимъ, что мы имфемъ растворъ Н.,5О.; ея молекулярный вЪсъ 
98,08, эквивалентность $ =2, эквивалентный вЪсъ 49,04; граммъ-моле- 
кула содержить 98,08 гр., гр.-эквивалентъ равенъ 49,04 гр. Положимъ, 
что въ одномъ куб. сантиметрЪ раствора содержится 0,4904 гр. Ё1.50.. 
Въ такомъ случаЪ ч = 0,01, ж==10, ж’=0, т ==0,005. 

Отношен!е проводимости къ концентрац!и даетъ намъ 
слЪдуюция величины. 

1. Величину 


т 
А оо "ССС ИНН __ 
= (6) 
Ков|таизсЬ называетъ А эквивалентною проводимостью. 


2. Въ прежнихъ работахь КоБ]1гаизсп называлъ эквивалент- 
ною проводимостью величину 


р 
А = АИ. о о -ь о 
Такъ какъ по формуламъ (4) и (5,6), мы имЪемъ х-==10630 Ри 
" —=0,001 2, то (6) и (6,4) даютъ 
А =, 063. 0% ,. ... юм 


3. Если ввести концентращю т’ и проводимость выражать по О$+- 
\а14у числомъ х’, то отношене 


и’ 


А о 
называется молекулярною проводимостью. 
Вставляя х’ = 100002 и д А, мы получаемъ 
25 
2 Я 1 ) 
‚10 105 .. . 
о. 
А. == 1,063 .. о 


Въ дальн-йшемъ мы будемъ встрЪчаться главнымъ образомъ съ ве- 
личинами К, х, т, в, Ли ^. 

Существуетъ ‘обширная литература по вопросу о сопротивлении 
электролитовъ, и въ ней накопленъ огромный числовой матерлалъ. Пол- 
ный обзоръ литературы до 1898 г. можно найти въ книгЪ: Баз Гей- 
уегтоереп ег Иекиоу{е уоп Е. КоН]таизсВ ипа Г. Но!фоги, [е1р21° 
1898 г. стр. 137—148. Таблицы результатовь помъщены въ той же 
книгЪ стр. 145-201; далЪе въ книгахъ: \/. Озфма14, ГебтрисВ 4ег а|- 
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сетешеп Свепие, т. П, 1 (Свепизсве Епегое), изд. 2-е стр. 721—772, 
Герле 1893; \Упе аш, Фоийоп апа Ыесно]уз1з, 1895; Гапао, 
Воегиз{е1п и.Ко{В, РвузКа|зсв-сБепизсве Тафе|еп;подробный обзоръ ли- 
тературы и результатовъ изм5рений находятся въ книгЪ @. \М1е4етапп, 
Пе Гебге уоп ег ИекисКаеф т. П стр. 267—665, ВгаипзсЬ\ме 1894. 
Мы органичиваемся указанмемъ немногихъ, наиболфе интересныхъ 
результатовъ. 

СлФдуетъ отличать результаты, полученные для растворовъ сред- 
ней или большой концентращи, отъ результатовъ измЪреня электро- 
проводности весьма слабыхъ растворовъ. Мы увидимъ, что. 
именно работы второй категор!и представляютъ наибольший теорети- 
ческий интересъ. 

Для неслабыхъ растворовъ не найдено никакихъ простыхъ 
законовъ или соотношений. 

Съ увеличемемъ концентрации электропроводность № водныхъ 
растворовъ вообще сначала растетъ, достигаетъ нЪкотораго максимума, 
а затЪъмъ опять уменьшается. Выражая концентращшю процентнымъ 
въсовымъ содержан1емъ р раствореннаго вещества, изслЪдователи вы- 
ражали зависимость № отъ р эмпирическими формулами вида 6 —=ор— Вр, 
считая № для самаго растворителя (р=0) равнымъ нулю. Вееф2 
(1862) пользовался болЪе сложною формулою #=а--6бр— ср*-- ар? и опре- 
дЪлялъ численныя значемя коэффищентовъ для растворовъ 50. 

НаиболЪе наглядное представлен!е о зависимости электропровод- 
ности растворовъ отъ ихъ концентращи получается при графиче- 
скомъ изображен!и этой зависимости. На рис. 227, который мы съ лю- 
безнаго разрЪшеня Е. КобтаизсР”а и издателя Теибпега заимству- 
емъ изъ упомянутой выше книги ЕР. Ко таизсЬ”а и Г.. Но|Богп’а, пред- 
ставлены кривыя, данныя Е. КоБтаизср’емъ. ЗдЪсь за абсциссы при- 
няты величины 1000 ==, см. (5,6), т.-е. граммъ-эквиваленты на литръ. 
раствора, а за ординаты — электропроводности х. Приводимъ числа, 
которыя были даны КоБ]таизсВ’емъ (1876) для того процентнаго. 
вЪсового содержан!я р нъкоторыхъ кислотъ, при которыхъ электро- 
проводность 10“х наибольшая; здЪсь же даны эти наибольшия значеня, 
а также плотности 6 растворовъ. 


р% 10*х 0 
Азотная кислота. ... . . 297 7793 1,184 
Соляная ь о на © 7626 1,092 
СЪрная о ео ОА 7350 1,224 
Фосфорная „ и. о 2086 1,307 
Щавелевая „ ее = 835 1,045 
Винная ь ны р 100 оу 
Уксусная ,„ сю © В 16,1 1,022 


Особенный интересъ представляютъ растворы сЪрной кислоты. Ихъ 
электропроводность имфетъ три максимума и два минимума, какъ это 
видно на рис. 227. Первый максимумъ соотвЪтствуетъ 2ж==1000\ = 
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3,9 (30,4% 2,50); далЪе слЪдуеть первый минимумъ при ж==15,25 
(Н5.5О.-ЕНЬО), потомъ второй максимумъ при и = 17,9, второй минимумъ 
для чистой //,5О.. ДалЪе мы имфемъ уже растворъ ангидрида < бр 
въ /1.5О;: проводимость сперва рЪзко поднимается и, наконецъ, до- 
ходить почти до нуля для чистаго ангидрида .5О.. 

НЪкоторыя группы электролитовъ обладаютъ, въ широкихъ пре- 
дфлахъ концентращи почти одинаковою эквивалентною электро- 
проводностью. Сюда относятся одноэквивалентныя кислоты ЕАО НП Бух, 
НУ, НМ№О:; далЪе: галоидныя соли К и МИ,, сЪрнокислыя соли А и 
НМ№, хлористые Ва, бу и Са, сЪрнокислыя соли М>, (ии Си. 

При одинаковомъ анюнЪ электропроводность уменьшается въ ря- 
ду солей К, МН), М, [л1. При одинаковомъ кат1онЪ имфемъ рядъ ./, 
Би, СЬ ЕЁ, МО, С.НЗО» айоновъ солей съ убывающей электропро- 
ВОДнНоСТЬюЮ. 

Рис. 227. 
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Съ повышен!емъ температуры величина А быстро увеличива- 
ется. Температурные коэффищенты (около 20°) колеблются между 
0,0087 и 0,072. ПослЪднее число (7°/, на 15°) относится къ 430/, раство- 
ру /МаНО. Для нейтральныхъ солей крайн!я значеня этихъ коэффи- 
центовъ суть 0,0141 и 0,0412. 

Температурные коэффищенты электропроводности # растворовъ 
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солей одноосновныхъ кислотъ сначала уменьшаются съ увеличенемъ. 


концентращи; для самихъ же кислотъ коэффищенты почти не зависятъ 
отъ концентращи. Съ изм$ненемъ температуры мЪняется та концен- 
тращя р, для которой # наибольшее. Такъ, для сЪрной кислоты при 09 
имЪемъ р = 30,2, при 70° уже р = 35,4. Вообще оказывается, что тем- 
пературные коэффищенты тфмъ больше, чЪмъ меньше сама электро- 
проводность растворовъ, такъ что въ этомъ отношен!и разница 
въ свойствахъ различныхъ веществъ съ повышен!емъ темпе- 
ратуры уменьшается. Но это правило не относится ни къ дурно 
проводящимъ, ни къ весьма концентрированнымъ растворамъ. 
Аггреп1из (1889) предвидфлъ, основываясь на теоретическихъ 
соображеняхъ, къ которымъ мы еще возвратимся, что могутъ быть. 
растворы, для которыхъ температурный коэффищентъ отрицательный, 


_ АВИрОЩНИИсНЯ 
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т.-е. электропроводность № которыхъ съ повышенемъ температуры 
‘уменьшается. Такими оказались нормальные растворы фосфорной (А25РО,) 
и фосфорноватистой (РРО.) кислотъ. Для первой А имЪетъ максимумъ 
при 72°, для второй при 540; послЪдняя обладаетъ при 25° и 90° оди- 
наковою электропроводностью. Моуе$ и Соо!145е (1903) изслБдовали 
электропроводность водныхъ растворовьъ МаС/Г и АС/ до темпера- 
туры 3067. 

Обращаемся къ электропроводности слабыхъ растворовъ. 
Этимъ вопросомъ весьма много занимался Е. Коб!аизсВ, который 


дошелъ до растворовъ, содержавшихъ не боле - гр.-молекулы 


вещества на литръ раствора, такъ что доходило до 10 ‘и меньшихъ 
значений. Е. Коб]гаизсВ даетъ таблицы эквивалентной электро- 
проводности, т.-е. величины Об 
личныхъ т или 27. Графически онъ также изображаетъ величину Л, 
какь функщю отъ 10004 = т. Оказывается, что эквивалентная 
электропроводность увеличивается съ разбавлен1емъ рас- 
твора и стремится для безконечно разбавленныхъ растворовъ 
къ нЪкоторому предЪлу, который мы обозначимъ черезъ А.. Зави- 
симость эквивалентной электропроводности отъ концентращи м выра- 
жается для наиболЪе слабыхъ растворовъ эмпирическою формулою вида 


см. (6) и (5,6) для раз- 


и д ож. (7) 


А является линейной функщей величины тр, которую можно разсма- 
тривать, какъ линейную концентрашю. ОпредЪляя Л для самыхъ ма- 
лыхъ 1, можно вычислить и величину Ао. Такъ напримфръ, КоНтаизсВ 
находить для растворовъ АС/ и №С/ слЪдуюция величины Л: 


1000% = 2: 0,0001 0,0002 0,0005 0,001 0,002 0,005 0,01 0,05 0,1 
КСЕ 129,5 129,1 128,3 12756 1266 ПВА 1109 
№ С. 109,7 109,2 108,5 107,8 106,7 104,8 102,8 95,9 92,5. 


„Для обЪихъ солей получается для а примЪрно 400, и затЪмъ для АС/ 
величина А, =131, для №аС1 А,=111. Приводимъ числа Л, най- 
денныя для 1000% = жж == 0,0001, т.-е. для самыхъ слабыхъ растворовъ: 


А = -„- при 1000 = 22 = 0001 (гр. экв. на литръ). 
КС МаСЕ ТС! МН,С К] КМО. М№МО, АвМО, 
129,5 1097 100,7 129,2 130,3 1247 1037 — 115,5 
КСЮ, КС,Н,О, МаС,Н,Оь > Кь5О, > Маь5 О, > 1150, 5 ВаСЬ-, РиСЬ 
120,2 — 100,0 76,8 1335 — 1105 — 1009 1905 110 
- Ва№.Оь - ди - Си5О,. 
117,2 109,3 Вана 
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= = при 10004 = 22 = 0,001. 


кон М№0Н НС НМО» 5 Н,50, 1 Н,РО, 
24 208 — 377 315 361 106. 


Разсматривая эти числа, мы убЪждаемся, что въ нихъ кроются замЪ- 
чательныя по своей простотЪ правила. 


1) Для каждой пары кат1оновъ разность чиселъ Л при- 
близительно одна и та же, каковы бы ни были ан1оны. 


2) Для каждой пары ан!оновъ разность чиселъ А при- 
близительно одна и та же, каковы бы ни были кат!оны. 


Покажемъ это на примЪрахъ. 


1) Разность для кат1оновъ. 2) Разность для ан1оновъ. 
К— №  №—М4 | С1--МО С-В, 55-Е 
С 19,8 9,0 К 48 29,5 4,0 
Л Оз 21,0 а Ла 6,0 32,9 0,8 
ОСЬ 292 ‚а Га = и 0,2 
О 23,0 9,6 и 3 о. 


СлЪдуетъ имфть въ виду, что числа А опредфляются съ большимъ. 
трудомъ и могутъ быть и не вполнЪ точны; далфе мы взяли числа Л 
вмЪсто предзльныхъ чисель А для которыхъ скорфе всего можно 
было ожидать простыхъ законовъ и соотношен!й. Допуская справедли- 
вость двухъ правилъ для чиселъ А., мы очевидно можемъ ихъ замЪ- 
нить слЪдующимъ однимъ закономъ. 


Предзльная эквивалентная электропроводность Л, рас-. 
твора есть сумма двухъ величинъ, характерныхъ для двухъ 
составныхъ частей электролита (кат1она и ан!она), т.-е. для. 
каждой изъ двухъ частей эта величина не зависитъ отъ другой. 
части. Эти величины представляются такимъ образомъ, какъ бы 
предЪльными эквивалентными электропроводностями самихъ 
составныхъ частей электролита, т.-е. кат1она и ан1она. Если 
символически обозначить черезь А. электролитъ, черезъ А катюнъ, 
черезъь „1 анюнъ, то этотъ законъ выражается легко понятною фор- 
мулою. 


к, — (КГА О 


ПредЪльная эквивалентная электропроводность раствора оказывается 
аддитивнымъ (т. Г) свойствомъ. Мы ниже познакомимся съ истин- 


_ а 
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нымъ физическимъ значенемъ величинъ Ло(К) и Ло(4), а пока выпи- 
шемъ н$которыя числа, данныя КоШтаизср’емъ въ 1902 г. 


нк № Нм 48 ов МЕ 52 
^ (К) =18 бат 8 ‘624 540 569° 460” 486 
НО; Ср Л МО „5 90-590 


Л(А) = 174 65,4 66,4 61,8 68,7 Я. 


Изъ этихъ чиселъ получаются простымъ сложен1емъ электропровод- 
ности Л, растворовъ соотвЪ$тствующихъ соединений. 

Вл!1ян!е температуры на электропроводность слабыхъ раство- 
ровъ также проще, чфмъ въ случаЪ растворовъ не слабыхъ. Темпе- 
ратурный коэффиц!ентъ для всЪхъ слабыхъ растворовъ солей 
почти одинъ и тотъ же. Онъ въ среднемъ равенъ 0,025 и колеблется 
между 0,0216 и 0,0265. Для растворовь сильныхъ кислотъ (НМО., 
Н55О., НСА коэффищенты также почти равны между собою, но до- 
стигаютъ лишь величины 0,016; для щелочей онъ иметь средшя зна- 
чен!я, напр., 0,0194 для КНО и 0,0174 для №МаНО. Съ возрастан1емъ 
концентращи до нЪкотораго предЪла (см. стр. 556) — температурные 
коэффищенты уменьшаются. Для слабыхъ растворовъ еще лучше, 
чЪмъ для неслабыхъ, подтверждается правило, что температурный 
коэффищентъ тфмъ больше, чБмъ меньше сама электропро- 
водность раствора. О6ои1зпе (1895) нашелъ, что для т == 0,0001 
до 0,05 (гр.-экв. на литръ) можно положить 


и == [1-9 (#— 18) -- В (#— 18)?] ...... 0) 


КоВ]гаизсВ (1901) нашелъ, что эта формула весьма хорошо выра- 
жаетъ зависимость электропроводности отъ температуры; далЪе онъ 
находить удивительное соотношене В = 0,0163 (« — 0,0174). Отъь — 35° 
до — 41° получается х=0. Позже (1903) онъ указалъ, что и внутрен- 
нее трен!е \ воды выражается аналогичною формулою, которая также 


‚даеть ч=0 при — 34°. Электропроводность расплавленныхъ 
‘солей опредфляли Вгацип, Роцззегеаи, \/. Ков]таизсь (1882), Воцту 
‚и Ро1псагё, Сгае{2, Со1аг1асе, Втомп, Богородский и др. Подроб- 


ный обзоръ можно найти въ книг$ Богородскаго (см. $ 2). Вс эти 
работы не привели къ какимъ либо общимъ результатамъ. 
Электропроводность Р смЪсей двухъ электролитовъ измЪ- 
ряли Раа|20\, Воцсвойе, Вепаег Во\фу, Хрущовъ и Паш- 
ковъ, К] еп, АггНеп!1з и др. ЗдЪсь главный интересъ заключается 


‘въ отыскани такихъ растворовъ, для смЪсей которыхъ А можетъ быть 


вычислено по формулЪ (И Г.) = ИР Г.Р, гдъ Г, и Г. объ- 


емы, 1 и Аь проводимости составныхъ частей смЪси. Хрущовъ и 
Пашковъ нашли, что смЪси 5 СИ 2 К-5О.-Р Мю5О, и др. 


лтринадлежатъ къ такимъ растворамъ. Аггреп1и$, изслЪдовавций рас- 
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творы кислотъ, назвалъ таюме растворы изогидрическими. Онъ 
нашелъ, что если два раствора изогидричны при равныхъ объемахъ, 
то они изогидричны при всякихъ объемахъ, и далЪе, что если два 
раствора отдЪльно изогидричны съ третьимъ, то они изогид- 
ричны между собою. Для каждой пары кислотъ можно найти изо- 
гидричные растворы; оказывается, что эти растворы обладаютъ при- 
близительно одинаковыми А, и Ао. 

Химически чистыя жидкости, вообще, обладаютъ огром- 
нымъ сопротивлен!емъ. Это обстоятельство представляется весьма 
важнымъ въ теоретическомъ отношении. 

Обратимся прежде всего къ вопросу объ электропроводности 
чистой воды. РЪшене этого вопроса представляетъ огромныя за- 
труднен1я, такъ какъ весьма трудно получить дЪйствительно чистую 
воду. До КоШтаизср”а были найдены, между прочимъ, слЪдуюция числа 
для 100, гдЪ для Н»>, какъ прежде, В =1: 


Роше... .80 Омевьвок ... 15 | Ошюеке. ;. ь.26 
Вес еке .. .70 Коз5$ей1. .. .45 | Мавпи .. . 188 


Въ первыхъ своихъ работахъ по этому предмету КоН]гаизсВ (1878) 
показалъ, что перегонкой на открытомъ воздухЪ невозможно получить 
воду, электропроводность которой была бы меньше, чфмъ х=0,7.10-6 
или В —=0,7.10—0; это число вдвое меньше числа Маспиз’а. Въ 
слЪдующей работЪ (1885) онъ перегонялъ воду въ пустотф, принимая 
цфлый рядъ предосторожностей. Такимъ образомъ ему удалось дойти 
до х=0,26.10—6 при 185. Наконецъ, въ послфдней работЪ, произве- 
денной совмЪстно съ Неу4меПегомъ (1894), ему удалось добыть 
самую чистую воду, которая когда-либо была получена. Для такой 
воды при 18° 


х —= 0,043. 10—5; Ь—0,040. 10—10. 


Путемъ вычислен!я Коб|гаизсВ находитъ отсюда электропроводность 
абсолютно чистой воды (при 18°) х==0,040, 10—65, р = 0,037 . 10-1. 
Температурный коэффишентъ электропроводности чистой воды огром- 
ный, такъ что получается при 


О. ео 10 5; 10°... „0.04.10 * 56°... хо. 8 


Изучая х для слабыхъ водныхъ растворовъ, слфдуетъ принимать во 
вниман!е проводимость воды, если концентращя 22 очень мала, а именно: 
если для кислотъь и основашй 2 < 0,001, а для нейтральныхъ солей 
т < 0,0001. 

КромЪ воды, еще и мноме друпе электролиты, взятые въ хими- 
чески чистомъ видЪ, весьма слабо или вовсе не проводятъ тока. На это 
впервые указалъ Е. КоБ]гаизсН (1876). Еще раньше Соге замЪтилъ, 
что жидкя безводныя кислоты НСГ и НЕ не проводятъ тока. Затфмъ 
ВЛеекгоае (1878), НИ от? (1878) и др. подтвердили это для слЪдую- 
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щихъ жидкостей: безводныя кислоты НСЬ НБиу, Н), НЕ, Ни Н.. $5; 
ангидриды 505, СО, В.О, СиОз, 4503, 503; органическля безводныя 
кислоты, напр., уксусная, бензойная, яблочная, масляная и т. д.; далЪе 
жидня СМ, (55, С.С, С5СЬ, ССЫ. Къ весьма дурнымъ проводникамъ 
относятся далЪе мномя металло-органическая соединеная, углеводороды, 
жирныя и эфирныя масла, алкоголи, эфиры ит. д. 

Говоря о растворахъ, мы до сихъ поръ разсматривали только 
водные растворы. Немалый теоретический интересъ представляетъ, 
однако, вопросъ объ электропроводности растворовъ электролитовъ 
въ другихъ растворителяхъ. Въ этомъ отношении были изслЪдо- 
ваны весьма мног!я жидкости; наиболЪе важныя работы были произве- 
дены въ Росси: Каблуковъ, Р. Э. Ленцъ, Вальденъ, Центнер- 
шверъ, Зелинск!й и Крапивинъ, Плотниковъ и др. занимались у 
насъ этимъ вопросомъ; а изъ иностранныхъ ученыхъ: ЕтапКИп и 
Кгаиз$, Саггага, Нагё\1о, а С1ошто, У1сепипь ЕЙ2рай1сК, 
54ернап и др. Приведемъ сперва нЪсколько общихъ замЪчаний. 
Растворы электролитовъ въ водЪ вообще обладаютъ большею электро- 
проводностью, чЪмъ растворы въ другихъ жидкостяхъ. Однако, суще- 
ствуютъ и исключеная. Такъ ЕгтапК|1п и Кгаиз нашли, что н5которые 
растворы солей въ ацетонЪ, ацетонитрилЪ и въ жидкомъ Ы/Л/. обла- 
даютъ большею электропроводностью, чЪмъ растворы тЪхъ же солей 
въ водЪ. Приводимъ табличку предфльныхъ эквивалентныхъ электро- 
проводностей: _ 


Ацетонъ. Ацетонитрилъ.  МН.(--3849). Вода. 

Ма/ 140 160 -— 121 

К] 154 — 340 143 

КБу — — 340 144 
МН, С1 ам а. 304 144 
АвМ№О; = 160 280 121 


Вальденъ и Центнершверъ (1901) нашли, что электропроводность 
растворовъ солей Л(СН.),Л и С.Н). 1 въ жидкомъ 505 до 3-хъ разъ 
больше, чфмъ въ водЪ. То же самое нашель Центнершверъ (1902) 
для растворовъ многихъ солей въ жидкой НСМ. 

ДалЪе оказалось, что простые законы, найденные Ко|]- 
гаизсв’емъ для водныхъ растворовъ, не оправдываются на 
растворахъ въ другихъ жидкостяхъ. Такъ, Каблуковъ нашелъ, 
что эквивалентная электропроводность растворовьъ НС въ эфирЪ убы- 
ваетъ съ уменьшенемъ концентращи, а въ изоамиловомъ спиртЪ сперва 
возрастаетъ, а затЪмъ убываетъ. ДалЪе эквивалентная электропровод- 
ность Ма/ и М№МаБуи въ бензонитрилЪ, .4ю/МО. въ пиридинЪ и РеСВЬ въ 
пиридинЪ и бензалдегидЪ также уменьшаются вмЪстЪ съ уменьшенемъ 
концентращи. Для многихъ растворовъ въ ацетонЪ и въ жидкомъ 50 
она хотя и возрастаетъ съ уменьшенемъ концентращи, но не видно, 
чтобы она стремилась къ опредфленному предЪльному значению. 

Мы видЪли, что температурный коэффищентъ электропроводности 
для водныхъ растворовъ почти всегда положительный. Для неводныхъ. 


в 3 
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растворовъ отрицательный коэффищентъ наблюдается гораздо чаще, а 
для растворовъ въ жидкомъ. 50. онъ становится нормальнымъ, начи- 
ная съ нЪкоторой температуры, какъ показали Вальденъ и Цент- 
нершверъ. Такъ, напр., электропроводность раствора А’/ въ ‚5 О. растетъ 
отъ—78° (точка затвердЪваня 5О.) до-—20°, а затЪмъ постоянно убы- 
ваеть до критической температуры 5О. (-- 1575), при которой она 
практически равна нулю. ДалЪе электропроводность раствора М, С№$ 
вь 50. имЪеть наибольшее значене при 48°, раствора .5(СН.)./ 
при 55° и т. д. НЪчто подобное наблюдается и для раствора въ 
жидкомъ МН. 

СаНапео показалъ, что можно приготовить такя смЪси алко- 
голя и эфира. что электропроводность растворовъ нЪкоторыхъ солей 
(Ресь, АЧиСЬ и др.) въ ней не зависить отъ температуры. Таковъ, 
напр., растворъ 1,019°/, РеС1, въ смЪси 100 частей эфира и 66,5 частей 
алкоголя. 

Растворы солей въ алкоголяхъ (Р. Э. Ленцъ, Каблуковъ, 
Саггага и др.) обладаютъ меньшею электропроводностью, чЪмъ 
растворы въ водЪ, и порядокъ (по величинЪ) ихъ другой. Эквивалент- 
ная проводимость во многихъ случаяхь уменьшается съ уменьше- 
немъ концентращи. Вальденъ нашелъ, что растворы въ ВСА, РСА, 
РВБи., 56СЬ, 52СИ, 5пСИ, 50; и Бух. не обладаютъ замЪтною электро- 
проводностью. Сл5дующе растворители даютъ растворы, электропро- 
водность которыхъ возрастаетъ въ указанномъ порядкЪ: 5.СЬ, 50О,, 
СЬ, ОСЬ, РОСЬ, 4$Сь, 56СЬ. Слошшо (1901) изслЪдовалъ электро- 
проводность растворовь КОН и №ОН въ 96%/ глицеринЪ. Для 
нихъ наблюдаются максимумы (5% КОН, 7,03%, М№ОН), подобно 
тому, какъ и въ водныхъ растворахъ. Температурный коэффищентъ ока- 
зался громаднымъ: 0,21 для №аОН и 0,17 для КОН. 

НаиболЪе обширныя изслЪдован!я производимости неводныхъ 
растворовъ произвелъ Вальденъ въ 1900—1905 годахъ. Онъ сперва 
(1903) изучаль неорганическе растворители, а затъмъ перешелъ къ 
изслЪдован!ю большого ряда органическихъ растворителей. Эти замЪ- 
чательныя работы заходять за предфлы того, что укладывается въ 
рамки учебника ‘физики, и мы ограничиваемся немногими словами. Въ 
жидкомъ 50, (при—10°) оказываются электролитами многя вещества, 
которыя никоимъ образомъ не могутъ быть разсматриваемы, какъ соли 
или кислоты. Сюда относятся нфкоторые элементы, напр., галоиды, 
соединешя галоидовъ между собою и съ Р 5и би; далъе МОС/ 
РОСЬ, ЗОСЬ, 5О.СЬ и т. д. Въ цфломъ рядЪ обширныхь работъ 
Вальденъ изслЪдовалъ (1903) растворы въ 50 органическихъ жид- 
костяхъ, причемъ для сравнешя растворителей между собою служило, 
какъ растворимое, вещество Л(С.Н),/. Вальденъ опредфлялъ элек- 
тропроводность этой соли въ различныхъ растворителяхъ и отсюда 
степень ея диссошащи (см. ниже). ДалБе Вальденъ (1906) опредф- 
лилъ коэффищенты вязкости чистыхъ растворитетей. Онъ находитъ, 
что для Одного и того же электролита, Л(С.Н.)./, произве-’ 
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ден!е вязкости растворителя на предъльную величину Ао 
есть величина, которая для всЪхъ изсл5дованныхъ раство- 
рителей одинакова и отъ температуры не зависитъ. Валь- 
денъ (1910) измЪрялъ приводимость неводныхъ растворовъ при 
низкихъ температурахъ. Для 12-ти органическихъ растворителей 
оказалось, что съ понижешемъ температуры проводимость Уменр- 
шается, вязкость увеличивается. При затвердЪван!и скачка не про- 
исходитъ; проводимость ассимптотически приближается къ оси тем- 
пературъ. 

ПлотниковЪъ изучалъ также электропроводность при различныхъ 
растворителяхъ (бромъ, эфиръ и др.) Особый интересъ представляютъ 
растворы въ бромЪ. Существуетъ цфлый рядъ веществъ, растворы 
которыхъ въ бромЪ проводятъ токъ, особенно хорошо проводитъ рас- 
творъ РБуз; его проводимость имЪетъ максимумъ при концентращи 
РВь.120Ву. УдБльная проводимость крфпкихъ растворовъ вообще 
аномально велика: она до 1000 разъ превышаетъ удЪльную проводи- 
мость слабыхъ растворовъ. 

31ее]е, Мс 1ш+03Н и АгсЬ!Фа14 (1905) изслЪдовали электролизъ 
вь жидкихь НСЬ НВи, Н/ 5Н, и РН», какъ растворителяхъ; изъ 
нихъ РН, не обладаетъ 1онизирующей способностью. 


О связи, существующей между д1электрической постоянной 
растворителя и электропроводностью раствора, будетъ сказано ниже. 

Электропроводность водныхъ растворовъ, къ которымъЪ прибав- 
лены плохо проводяция вещества, изслЪдовалъ Е. \М1едетапи (гли- 
церинъ), Гиедек!п» (желатина), Аггпеп!из (алкоголь, эфиръ, аце- 
тонъ) и др. Атгпеп!и$ нашелъ, что электропроволность ^ такого рас- 
твора выражается формулою р=Ё, (1—ах}, гдЪ № относится къ вод: 
ному раствору, х процентное по объему содержане примЪси. 

М1СНо!з$ и МеггЕ + (1904) нашли, что проводимость растворовь 
нкоторыхъ флюоресцирующихъ веществъ (эозинъ и др.) въ алкоголЪ 
уменьшается при освЪшен!и этихъ растворовъ, вызывающемъ флюо- 
ресценц!ю. 

Въ заключене статьи объ электропроводности растворовъ элек“ 
тролитовъ укажемъ на н$которыя прим$нен1я того, что нами было 
изложено. 

1. Кистяковск{й (1890) показалъ, что измфряя проводимость рас- 
твора двойной соли, можно опредЪлить, принадлежитъ ли эта Соль 
къ смЪсямъ (квасцы), или къ ТИПИЧНЫМЪ двойнымъ солямъ, вродЪ 
К. Ее(С№ь, см. стр. 546. Для этого опредфляется предЪльная эквива- 
лентная электропроводность Л, раствора, которая, для различныхъ 
солей вообще колеблется между числами 100 и 135 при 18°. Если Ло 
находится въ этихъ предЪлахъ, то есть основан!е считать соль за 
типичную; если же Л. приблизительно равно суммЪ величинъ Ао 
и Ло’, относящихся къ составнымъ частямъЪ соли, то эта соль пред- 
ставляетъ смЪсь. 


ТЕОР1Я ЭЛЕКТРОЛИЗА. 563 


2. КоН|таизсВ и Розе (1893), а также НоПетапп (1893) пока- 
зали, какъ изъ наблюденй надъ проводимостью можно опредЪлить 
растворимость трудно растворимыхъ веществъ вродЪ а, 
АгБу, 48), Ва5О,, БаС5О, разныхъ силикатовъ и т. п. Мы имжемъ 
формулу, см. (6) стр. 553, А=х:ч, откуда 


Величина Л можетъ быть вычислена на основан!и формулы (8), прило- 
жимой и къ весьма слабымъ растворамъ; х опредЪляется изъ опыта, 
если изъ наблюденной проводимости раствора вычесть проводимость 
воды. Оказывается, напримЪръ, что для 1еС11000%=0,00001 гр.-эквив. 
на литръ=0,01 миллигр. эквив. на литръ=1,46 миллигр. на литръ. 


Растворимость плохо растворяющихся веществъ опред$ляли этимъ 
способомъ Р. КоШтаизсн и Ро[ера]еК (1901) для 4еВьи и 45). Да- 
лЪе въ 1903 появились два обширныхъ изслЪдован!я; первое Е. КоН|- 
гаизсВ’а (участвовали Е. Козе и Роеха[еК), который работалъ надъ 
41 растворомъ, и второе Вое еоега, изслЪдовавшаго свыше 31 рас- 
твора. Наконецъ, Гарднеръ и Герасимовъ (1904) этимъ же спосо- 
бомъ опредфляли растворимость нфкоторыхъ солей слабыхъь кислотъ. 


3. ИмБя таблички или кривыя для электропроводности х раствора 
опред$леннаго вещества при различныхъ концентращяхъ, путемъ измЪ- 
рен1я величины х, очевидно, можно узнать концентращю, если она не- 
извЪстна. Если данъ растворъ, содержацИЙ два электролита, то, какъ 
показаль Егатапп (1897), также можно во многихъ случаяхъ опредЪ- 
лить концентращю составныхъ частей растворенной смЪси. 


4. Приблизительное понят!е о количествЪ растворенныхъ въ 
водЪ неизвЪстныхъ солей можно получить по слёдующему правилу: 
электропроводность х при комнатной температурЪ, помноженная на 
10000, приблизительно равна числу миллиграмъ-эквивалентовъ въ литрЪ 
раствора Легко убЪдиться въ вфрности этого правила, если допустить, 
что Л=100. Если въ раствор находятся только соли кислотъ ЕСА 
Н „5 О и Н.СО3 и притомъ неблагородныхъ металловъ, то эквивалент- 
ный вЪсъ колеблется между 60 и 90. Принимая его равнымъ 75, по- 
лучаемъ правило: число 0,75 х. 106 приблизительно равно числу 
миллиграммовъ солей, растворенныхъ въ одномъ литрЪ воды. 


$ 4. Теоря электролиза. Изслфдованя, произведенныя до 
Е. КоШгаизсв’а. 

Теор1я электролиза должна дать отвЪтъ на два вопроса: 

1) Въ чемъ заключается механизмъ электролиза? т. е. какимъ 
образомъ происходить появлене 1оновъ на электродахъ, могущихъ 
находиться на весьма большомъ другъ отъ друга разстояни? Въ рас- 
творЪ вЪдь находится электролитъ, представляюнИй химическое со- 
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единене 1оновъ. Спрашивается, гдЪ происходитъ распадене электро- 
лита, и почему 1оны дЪлаются замЪфтными только на электродахъ? 

2) Въ чемъ заключается роль электрическаго тока, въ цфпь 
котораго долженъ быть введенъ электролитъ? Причемъ тутъ вообще 
электричество? ЗамЪтимъ, что примЪфрно до 1888 г., т. е. до работъ 
АтггНептиз’а, клалось въ основу всякихъ теоретическихъ соображевй 
объ электролиз представлен1е, выражающееся словами: „токъ раз- 
лагаетъ электролитъ“. „Разложене токомъ“ представлялось фак- 
томъ очевиднымъ и не могущимъ подлежать сомнфн!ю; ученые стара- 
лись только объяснить, почему и какимъ образомъ токъ разлагаетъ 
электролитъ. 

Мы разсмотримъ въ историческомъ порядкЪ постепенное разви- 
т1е теоретическихъ представлений объ электролизЪ. 

Химическое дЪйстве электричества, а именно разложене воды, 
наблюдали впервые Рае{2 уоп Тгооз{мукК и ПШе!тапп (1789) при 
пропускан!и разряда лейденской банки черезъ воду. Ю1Щег (1799) 
впервые разложилъ воду при помощи гальваническаго тока; независимо 
отъ него, но несомнфнно позже, М№1сво]з0п1 и Саг!1$1е (1800) открыли 
то же явлене. Затфмъ работами многихъ ученыхъ, въ особенности 
Рауу, были найдены основныя явленмя электролиза. 

Ото{Пиз (1805) далъ первое объяснение механизма электролиза, 
въ то же время и роли дЪйствующихъ электрическихъ силъ. Его теорля 
заключается въ слЪдующемъ. Составныя части молекулы всякаго элек- 
тролита связаны съ одинаковыми разноименными зарядами электри- 
чества; такъ, напримЪръ, въ молекулЪ МаС/атомъ Ла связанъ съ заря- 
домъ -Ре, атомъ С/ сь зарядомъ —е. При введен!и раствора въ цЪпь 
всф молекулы орлентируются, располагаясь такъ, что всЪ № а обращены 
къ катоду, всЪ С/ къ аноду. ЗатЪмъ всЪ молекулы распадаются, при- 
чемъ атомъ /Ла первой молекулы съ его зарядомъ выдФляется на 
катодЪ, С/ первой молекулы соединяется съ Ла второй, С1 второй съ 
Ла третьей и т. д., наконецъ атомъ С/ послЪдней частицы съ его 
зарядомъ выд$ляется на анодЪ. Вновь образовавиияся молекулы МС? 
тотчасъ же поворачиваются на 1805, такъ что всЪ /Л№а опять оказы- 
ваются обращенными къ катоду, всЪ С/ къ аноду. ЗатЪмъ всЪ эти 
молекулы распадаются: крайне атомы № и С1 съ ихъ зарядами выдЪ- 
ляются на электродахъ, остальные попарно соединяются въ новыя 
молекулы /ЛаСр которыя съ своей стороны перевертываются, распа- 
даются и т. д. Такимъ образомъ вполнф объяснено, почему 1оны обна- 
руживаются только на электродахъ и остаются незамЪтными внутри 
электролита. Весьма интересно, что уже эта старфйшая теорля электро- 
лиза приводитъ къ представлению о поток$ 1оновъ, движущихся по 
двумъ противоположнымъ направлешямъ къ электродамъ. НаиболЪе 
характерною чертою является здЪсь допущение непрерывнаго распаденля 
и новаго образован!я молекулъ изъ этихъ движущихся 1ОНОВЪ. 

Теоря Сто{пиз’а была общепринятою втечене всей первой поло-. 
вины истекшаго столЪт!я. Въ течене этого времени былъ предложенъ 
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еще цзлый рядъ другихъ теор, которыя такъ или иначе могли допол- 
нять теорю Сто{из$’а. Ограничиваемся весьма краткимъ обзоромъ 
этихъ теорий. 

Сюда относится прежде всего знаменитая электро-химическая 
теоря Вег2еНиз’а (1812), н$Фсколько видоизмЪненная впослЪдстви 
Респпегомъ (1838). Ограничиваемся наиболЪе существеннымъ: каждый 
атомъ связанъ съ двумя зарядами разноименныхъ электричествъ; когда 
два атома соединяются между собою, то отъ каждаго атома вполнЪ 
или частью отдфляется одинъ изъ зарядовъ, вслЪдств!е чего въ обра- 
зовавшемся соединен!и каждый атомъ содержитъ одинъ изъ двухъ 
зарядовъ въ избыткЪ. ОтдЪливиИеся два заряда, по Вег2е!1из’у, оста- 
ются свободными, а по Кесппегу— соединяются между собою. 

Ое 1а К!уе (1856) предполагаетъ, что и въ молекулЪ, напримЪръ 
КСТ каждый изъ двухъ атомовъ соединенъ съ двумя разноименными 
зарядами, причемъ (--) хлора и (—) каля находятся на тЪхъ сторонахъ 
атомовъ, которыми они обращены другъ къ другу, а (—) хлора и 
(--) каля какъ бы на наружныхъ сторонахъ молекулы. 

Атреёге (1821) допускаетъ, что каждый атомъ содержитъ одинъ 
присупий ему зарядъ, вслЪдстве чего онъ окруженъ одинаковымъ по 
величин, но разноименнымъ зарядомъ изъ окружающаго пространства. 
Когда два атома соединяются, то эти индуктированные заряды д$ла- 
ются „свободными“, т.-е. уходятъ въ пространство. 

Не останавливаемся на довольно сложныхъ теор!яхъ ЗспоепЬе!п’а 
(1857) и Марпиз’а (1857), относящихся къ деталямь механизма 
электролиза. ЗамЪчательно, что ЕагаЯау, открывиий законы электро- 
лиза, ничего новаго не высказалъ по вопросу о механизмЪ этого явле- 
ня. Въ пятой серли ($$ 158, 524, 826—832) своихъ Ехрегтеп{а! КезеагсНез 
онъ говорить, что химическя силы подъ вмянемъ тока подвергаются 
такому измЪненю, что онЪ интенсивнфе дЪйствуютъ въ одномъ направ- 
лени, чфмъ въ противоположномъ, вслЪдстве чего 1оны какъ бы тол- 
каются въ опредЪленномъ направлен!и, въ которомъ они и движутся, 
непрерывно соединяясь и разлагаясь. 

Новая эра въ истор!и теоретическихь воззрфнйй на явлен]я 
электролиза началась въ пятидесятыхъ годахъ истекшаго столЪт1я. Она 
характеризуется двумя рядами классическихъ работъ; изъ нихъ одинъ 
экспериментальный, другой— теоретический. 

Съ первымъ рядомъ работъ, имфвшихь экспериментальный 
характеръ, связаны имена: Рап!е|] и МШег (1839, 1844), Ц. \М1еае- 
шапп (1856), НИМо1{ (1853—1859, Е. Ков1таизсН (1876) и Озёма1а 
(1888). 

Во второмъ ряду мы имЪемъ теоретическ!я работы и встрЪ- 
чаемъ имена: С]аиз!из (1857), Не пВо112 (1880), Аттпеп1из (1888) и 
Озфма[а (1888). 

Опытъ и теор1я шли, такимъ образомъ, параллельно, дополняя 
другъ друга и созидая современную теор1ю электролиза. 
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Мы будемъ держаться историческаго порядка, разсматривая 
работы въ той послЪдовательности, въ которой онЪ появились. 

Экспериментальныя работы, къ разсмотрЪню которыхъ мы 
прежде всего обращаемся, имфли цфлью выяснить, каюя изм$нен1я 
происходятъ въ распред$лен!и электролита внутри раствора во время 
электролиза. ашейт (1838) и РоиШе{ (1845) замЪтили, что обезцвЪ- 
чиванье растворовъ происходитъ при 
электролиз главнымъ образомъ 
около катода. Но первыя болЪе 
точныя изслЪдования производили 
ПЛап!е!] и МШег. Они пользовались 
приборомъ, въ которомъ можно 
было отдЪльно изслЪдовать различ- 
ные слои раствора электролита послЪ 
того, какъ онъ втечене нЪкотораго 
времени былъ подвергнутъ элек- 
тролизу. На рис. 228 изображенъ 
одинъ изъ этихъ приборовъ; онъ 
состоитъ изъ трехъ смежныхъ сосудовъ, отдвленныхъ другъ отъ друга 
пористыми перегородками; въ двухъ крайнихъ сосудахъ помфщены 
электроды. Недостатокъ прибора заключается въ томъ, что перегородки 


Рис. 228. 


Рис. 229. 


| 


ПО 


АКИ 


не препятствують диффузии вещества; вслЪдстые этого результаты, 
полученные Хаше!’емъ и МШегомъ, оказались неточными. ИзслЪдуя 
содержимое трехъ сосудовъ послЪ того, какъ въ нихъ происходилъ 
электролизъ, они нашли, напр., что при электролизЪ Си5О,, Хи. и 
М№Н, СТ полныя количества Сии Хи въ сосудЪ, содержащемъ катодъ, 
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и полное количество С/ въ сосудЪ, содержащемъ анодъ, остались безъ 
измЪнен!я. Отсюда они заключили, что при электролизЪ, напр., 1оны Си 
и Ил остаются неподвижными, между тЪмъ какъ 1юны 50, движутся 
МИМО ИХЪ. 

Болфе правильно построеннымъ приборомъ пользовался @. \1е- 
4етапп (1856) и его ученикь Киш!з (1878). Два сосуда а и а: (рис. 
229), содержашие электроды, соединены трубкой 4, снабженной 
краномъ =. Оба сосуда и трубка наполнены электролитомъ. Резуль- 
таты, найденные СЦ. \/1еЧ4етапп’омъ, хорошо согласуются съ резуль- 
татами работъ Н1огРа (1853—1859), къ разсмотр5ню которыхъ мы 
теперь и переходимъ. Этими замфчательными работами былъ 
вполнЪ выясненъ вопросъ о такъ наз. переносЪ 1оновъ (\!ап- 
Чегипе ег Топеп) при электролизЪ. Чтобы получить возможно 
ясную картину того, какъ измЪняется распредЪлен1е электролита, 
НИ отЕ раздЪлилъ весь жидюй столбъ на слои, между которыми почти 
не могла происходить диффуз!я, и которые легко можно было отдЪлить 
другъь отъ друга. На рис. 230 показанъ одинъ изъ его приборовъ, 
состоящий изъ ряда вставленныхъ другъ въ друга сосудовъ; дно каж- 
даго сосуда состоитъ изъ перепонки (пергаментная бумага, пузырь) 
или изъ тонкой и пористой глиняной пластинки. По окончани элек- 
тролиза можно было разобрать сосудъ и опредЪлить составъ каждаго 
изъ слоевъ электролита; „1 и Ё электроды. На рис. 231 показана ниж- 
няя часть одного изъ приборовъ, который служилъ въ томъ случаЪ, 
когда на нижнемъ электродЪ выдЪлялся газъ. 

° Чтобы понять значене величинъ, которыя НИ\о!{Р называетъ 
числами переноса 1оновъ (Цере!иергипоз2а ел 4ег Г[опеп) и 
обозначаетъ черезъ и и 1—и, обратимся къ рис. 232, изображающему 
сосудъ съ растворомъ электролита; Р катодъ, а анодъ. РаздЪлимъ 
мысленно весь столбъ жидкости на три части „1, Би С, изъ которыхъ 
крайня, Ч и С, прилегаютъ къ электродамъ. Положимъ, что черезъ 
сосудъ прошли А, т.-е. 96490 кулоновъ электричества, см. (1) стр. 534. 
Тогда на Р и на ч выдЪфлилось по одному граммъ-эквиваленту 
катона и ан1она. Они двигались внутри раствора по двумъ про- 
тивоположнымъ направленямъ къ электродамъ. Теперь является во- 
просъ: откуда были взяты выд$ливииеся гр.-эквиваленты 1оновъ, т.-е. 
въ какихъ мЪстахъ раствора находились они до электролиза, образуя 
составныя части молекулъ электролита, или, по крайней мЪръ, пред- 
ставляясь намъ таковыми? Предположимъ, что во время электролиза 
не измфнилась концентрация раствора въ отдфлени Б, ширина кото- 
раго въ дальнфйшихъ разсужденяхъ нашихъ роли играть не будетъ, 
такъ что она можетъ быть принята даже равною нулю. 

Скорости, съ которыми движутся 10ны, зависятъ, во-первыхъ,. 
отъ тъхь электрическихъ силъ, которыя на нихъ дЪйствуютъ. Полагая, 
что движен!е 1оновъ имфетъ характеръ движен!я весьма малыхъ тзлъ 
въ сопротивляющейся средЪ, мы должны допустить, что скорости, а 
не ускорен1я, пропорщональны дЪйствующимъ силамъ. Во-вторыхъ, 
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скорости 10оновъ должны зависфть отъ самихъ 1оновЪъ, т.-е. отъ ихъ 
способности перемфщаться внутри раствора, обладающаго данными 
свойствами. Это свойство мы будемъ характеризовать особенною вели- 
чиною, которую мы назовемъ подвижностью 1оновъ; обозначимъ 
подвижность кат!она черезь и, подвижность ан!она черезъ д. 
Эти величины пропорщюональны истиннымъ скоростямъ движен!я 1оновъ 
при произвольной данной, но для всЪхъ 1оновъ, конечно, одинаковой 
дьйствующей электрической силЪ (паденйи потенщала). 


Рис. 230. Рис. 231. 


ат 


ИТ 


Обозначимъ черезъ р}. и р» число граммъ-эквивалентовъ электро- 
лита, а слЪдовательно, и каждаго изъ 1оновъ, исчезнувшихъ изъ отдЪ- 
лешй аи Р. Очевидно, мы всегда должны имЪть 


1 ны ^^] 


такъ какъ во всемъ растворЪ исчезъ одинъ гр.-экв. электролита и 
каждаго изъ 1оновъ, когда черезъ растворъ прошли А кулоновъ элек- 
тричества. 


Предположимъ сперва, что и=о, т.-е. что оба 1она обладаютъ 
одинаковою подвижностью, а слЪдовательно, и одинаковыми скоро- 
стями. Въ этомъ случаЪ такое же число и гр.-экв. анона перешло изъ 
С въ {1 кь аноду а, какое число гр.-эквивалентовъь кат1она перешло 
изъ Ш въ С кь катоду №. Легко видЪть, что въ этомъ случаЪ 


ЧИСЛА ПЕРЕНОСА. 569 


их Дъйствительно, изъ ушли и гр.-экв. катона, а слЪдова- 


тельно, освободились и гр.-экв. ан1она на анодЪ; кромЪ того, еще и 
гр.-экв. анона пришли изъ С къ аноду, на которомъ появились 2и гр.- 
экв. анона. Но мы знаемъ, что на анодЪ появился одинъ гр.-экв. 


2 ] 
ан!она; слЪдовательно, 2и —=1, И = 


5. Ясно, что въ этомъ случаЪ черезъ 


| 1 
любое сЪчене въ Б прошли по о ГР.-экв. каждаго изъ 1оновъ. Въ то 


1 
же время въ „Чи С исчезли по -> ГР.-экв. электролита, такъ что р» = 


1 
—= 1» =. Уменьшен!е концентрац!и раствора въ 4 и С, т.-е. 
около обоихъ электродовъ, одинаковое, если подвижности 


и и г 1оновъ одинаковы. 


Предположимъ, что подвижности и и у неодинаковы; тогда и 
число и, гр.-экв. кат1она, перешедшихъ изъ . въ С, не равно числу 
и. Гр.-экв. анна, перешедшихъ изъ С въ 1. Прежде всего ясно, что 
числа и, и и. должны быть пропорщюнальны скоростямъ, а слЪдова- 
тельно, и подвижностямъ и и 7 1оновъ, такъ что мы имЪемъ 


о о ВИ 


пр — и 


ДалЪе легко сообразить, что и, — и. = 1. ДЪйствительно, изъ „4 ушли 
п, гр.-экв. катона, и слЪдовательно, освободились и» гр.-экв. ан1она, 
которые и выд$лились на анодЪ; кромЪ того и. гр.-экв. аннона перешли 
изъ С къ аноду, такъ что всего выдфлились на анодЪ (и, — и.) гр.- 
экв. анюна, что, какъ мы знаемъ, должно составлять одинъ гр.-экви- 
валентъ. Введемъ поэтому новое обозначение и вмЪсто и. и1—и вмЪсто и». 
Тогда черезъ ВБ проходятъ въ противоположныхъ направ- 
лен!яхъ и гр.-экв. ан1она и (1—2) гр.-экв. кат!1она. Эти числа и и 
(1—7) Н!1о! и называеть числами переноса (Оере{аевгипзз- 
а еп) ан1она и кат!она. ВмЪсто (11) мы имЪемъ теперь 


Иа й ий 

Е лы в. ООО 
откуда 

Йа —= И —= а ое ое = Зе ро Мы -- УЕ (12,а) 

т, 9 РАЙ: чт. Фа ен (12,6) 


Наконецъ, легко также убЪдиться, что и (=и„)=рь и 1—и (=И»)= ра. 
ДъЪйствительно, если изъ С ушли и=(и.) гр.-экв. ан1она, то столько 
же гр.-экв. (р») электролита исчезло изъ С, т.-е. около катода, ибо 
соотвЪтствующ!е и гр.-экв. кат1она выдфлились на катодЪ, а тЪ 
(1—7) гр.-экв. катюна, которые пришли изъ „4 и также осаждаются 
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на катодЪ, не имфютъ никакого влявя на концентращю раствора 
около катода. Итакъ, ясно, что и=р» и легко такимъ же путемъ до- 
казать, что |—ям или и, равно ра. 

Если бы мы пропустили черезъ нашъ растворъ не Л, а про- 
извольное другое количество кулоновъ, то уменьшенля концентращй 
Р, и Р, около анода и катода были бы иныя; но очевидно мы имЪли бы 


ПО: о. == 9 г И ан 1, 


Поэтому (12) даетъ теперь: 


бе 2 №, с ла 
1—п и а 
ь Р. РР. ор о о 
М м 

Я = Р-Р } 


ПослЪдняя формула указываетъ на способъ практическаго опре- 
дълен1я чиселъ переноса 1оновъ: число и переноса ан!она 
равно отношен!ю изм$нен1я Р, концентрац!и у катода къ пол- 
ному измфнен1ю концентрац!и Р, - Р, раствора; число 1--и 
переноса кат!1она равно отношен1ю изм$нен!я Р., концентра- 
ц1и у анода къ Р. + Р,. 

Весьма важно, что достаточно изслЪдовать измЪнен!е кон- 
центрац!и у одного изъ электродовтъ, чтобы получить числа пере- 
носа 10новЪ, такъ какъ полное измЪфнен!е концентращи Р, —- Р, не- 
посредственно опредЪляется эквивалентнымъ ему количествомъ тона, 
выд5лившимся на этомъ же электродЪ, или вычислен1емъ, если 
извЪстны сила тока и продолжительность его дЪйствя, т.-е. число, 
протекшихъ кулоновъ, или, наконецъ, какимъ-либо инымъ способомъ, 
опредфляющимъ количество выд$лившихся 1оновъ или исчезнувшаго 
электролита. Практически опредЪляется химическимъ анализомъ коли- 
чество одного изъ 1оновъ у одного изъ электродовъ, такъ что им ются 
четыре способа опредЪлен!я числа и. Великая заслуга НИТогРа 
и заключается въ томъ, что онъ ввелъ понятйе о числахъ переноса 
пи 1—и авшона и катюна и указалъ путь для ихъ опредЪленйя. 

Приведемъ н$Ъсколько примфровъ опредЪфлен1я чиселъь ии 1— и, 
взятыхъ изъ различныхъ работъ. Но: опредЪлилъ числа переноса 
1оновъ мЪднаго купороса; онъ ввелъ въ ту же цфпь серебряный 
вольтаметръ, въ которомъ выдЪлилось 1,008 гр. серебра; имъ эквива- 
лентны 0,2955 гр. Си, которые несомнфнно и выдфлились на катодЪ, 
находившемся въ растворЪ Си.5О,. Это число 0,2955 соотвЪтствуетъ 
полному уменьшен1ю концентращи Р. - Р, въ формулЪ (14). Растворъ, 
окружаюций катодъ, потерялъ во время электролиза 0,2112 гр. Си; 
послЪднее число является мЪрою уменьшен1я Р, концентращши около, 
катода. Отношен!е 
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даетъ намъ число переноса и ан!она 50О.. Отсюда число переноса 
Си въ данномъ раствор равно 1 — 0,715 = 0,285. Итакъ, въ данномъ 
случаЪ на 0,715 гр. экв. анона 5О., прошедшихъ черезъ среднее сЪ- 
чене сосуда по направлен!ю къ аноду, приходились 0,285 гр.-экв. Си, 
прошедшихъ по направленю противоположному. Формула (12) даетъ: 
© __ скорость 50 = 0,715 А 
и скорость Си = 0,285 мы 


Итакъ, анонъ 5О, движется въ изслЪдованномъ растворЪ въ 2,5 разъ 
быстрфе кат!она Си. 

Другой примЪръ, также изъ работъ НИфогГа. Электролизу под- 
вергался 45% растворъ .юМ№О. при 18,49. На катодЪ выдБлилось 
0,3208 гр. 12. Электролитъ около катода потерялъ во время электро- 
лиза 0,1691 гр. =. Отсюда слфдуетъ, что 0,1691: 0,3208 = 0,527 есть 
число переноса анона М№О., а 1— 0,527 = 0,473 число переноса =“. 
Можно и такъ разсуждать: у катода выдфлились 0,3208 гр. 15, а 
исчезло около катода только 0,1691 гр. СлЪдовательно, 0,3208 — 
— 0,1691 = 0,1517 гр. .4= перешло отъ раствора, окружающаго анодъ, къ 
катоду. Ясно, что 0,1517 : 0,3208 = 0,473 есть число переноса серебра, 
а |1 — 0,473 =0,527 число переноса /ЛО.. Въ этомъ случаЪ разность 
скоростей и и у невелика: ихъ отношене равно 1,11. 

Во=Чап даеть примЪръ опредЪленя числа и для слабаго рас- 
твора АСД анодомъ служила пластинка изъ Хи, такъ что въ растворъ. 
образовалось около анода ХиСЬ. Анализу подвергалась анодная жилд- 
кость, которая до электролиза содержала 0,084011 гр. АС на 100 гр. 
раствора. Въ серебряномъ вольтаметрЪ выд$лилось 0,2887 гр. 45, что 
составляетъ 0,2887 : 107,93 гр.-эквивалента. Ясно, что такое же число 
0,2887 : 107,93 гр.-экв. К появилось на катодЪ. СлЪдуетъ опредЪлить, 
сколько гр.-экв. А перешли отъ анодной жидкости къ катоду. Такъ 
какъ въ вольтаметрЪ выдФлились 0,2887 гр. 15, то слЪдовательно, на 
анодЪ появились 0,094831 гр. хлора, которые дали 0,182300 гр. ДиСЬ. 
Анализу подверглись 660,42 гр. анодной жидкости; въ 100 гр. этой 
жидкости найдены 0,047106 гр. Сф а слЪдовательно, во всей анодной 
жидкости 0,3111 гр. хлора; изъ нихъ, какъ мы видЪли, 0,09483 гр. 
связаны съ Ди, такъ что 0,31110 — 0,09483 = 0,21627 гр. С1 связаны 
съ А, что соотвфтствуетъ 0,45511 гр. АС1. Прибавивъ сюда 0,18230 гр. 
ГиСЬ, мы видимъ, что 660,42 гр. анодной жидкости содержатъ 0,64 гр. 


солей и 659,78 гр. НО. Въ такомъ вЪсовомъ количествЪ воды содер- 
0,084011 

жались до электролиза 659,78 Е — 0,55475 гр. АС1. Вычитая 

отсюда 0,45511 гр., мы получаемъ, что 0,09964 гр. АСЕ исчезли изъ 

анодной жидкости, что составляетъ 0,09964 : 74,6 гр.-экв. АСР. Такое же 

число гр.-экв. А перешло отъ анодной жидкости къ катоду. Отсюда 

получается число |-—и переноса кат1она А: 


0,09964 0,2887 
о Бы 


74,6 107,93 
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'ДДля числа переноса и ан1она С{ получаемъ 0,501. Оба 1она движутся 
съ почти одинаковыми скоростями. 

ПримЪромъ весьма различныхъ скоростей 1оновъ можетъ служить 
растворъ Н.5О, (1 гр. Н.5О, на 5,415 гр. ВО), для котораго и = 0,174, 
1 —и= 0,826; катонъ НЫ движется въ 5,4 раза быстрЪе анна ‚50, = 
—=.5О, О. Для НВхи получается и = 0,178, 1 — и = 0,822. Для (ПО) СЬ 
оказывается и=—=0,132, 1 — и= 0,868; катонъ СР движется почти въ 
6,6 раза быстрфе уранила (0.5; наконецъ, для Н/О. катюнъ Н дви- 
жется почти въ 9 разъ быстрЪе ан1она /О.(и = 0,102). 

ИзслЪдуя двойныя соли, Н1отЕ открылъ то дЪлеше ихъ на 1оны, 
о которомъ уже было сказано на стр. 546. 

При изслЪдовани крЪфпкихъ растворовъ Са/ НИ+о!{ нашелъ для 
Са отрицательныя числа, напр., для раствора 1 гр. Са въ 1,8313 гр. 
НЬО оказалось и = 1,258, |1 —и= — 0,258; а для раствора 1 гр. Са, 
въ 3,179 гр. амиловаго алкоголя даже и=2,3, [-и= — 1,3. Отри- 
цательное число обозначаетъ, что изъ катодной жидкости исчезло 
больше кадм1я, чЪмъ выдЪлилось на катодЪ. Н!ИЁо!Ё вполнЪ объ- 


т ы 1 ь 
яснилъ это тьмъ, что въ данномъ случаЪ 1оны вовсе не суть / и 5 Са; 
= 1 ь] 
въ раствор образуется 2С4/5; 1онами являются -, Са и въ качествЪ 


ан!она - (Са Л). Объ этомъ уже было сказано на стр. 547. 


СлЪдуетъ помнить, что опредЪлене чиселъ и путемъ изучения 
концентращи раствора около анода или катода тогда только возможно, 
если существуетъь нейтральный слой, концентрацая котораго во время 
электролиза не изм$нилась. 

Н1юотЕ изслЪдовалъ зависимость чиселъ переноса отъ силы тока 
въ цфпи, отъ температуры и отъ концентращи раствора. Онъ нашелъ, 
что и не зависитъ отъ силы тока, т.-е. отъ величины паденля по- 
тенщала въ электролитЪ. Это показываетъ, что отношеше скоростей 
1оновъ не зависить отъ величины силы, дЪйствующей на эти 1оны. 
Такого результата и слЪдуетъ ожидать: онъ согласуется съ нашимъ 
допущенемъ, что абсолютныя скорости 1оновъ пропорц!ональны дЪй- 
ствующимъ на нихъ силамъ. 


Вллян1я температуры на числа переноса Н1Ёот{ не нашелъ (между 
4° и 215). ВпослЪдстви ГоеБ и Мегпз+ (1888) и въ особенности Вет 
(1892) нашли, что съ повышенемъ тепературы числа и м$5няются, 
приближаясь къ числу 0,5. Но это измЪнен!е весьма медленное; 
напр., для АСР 4юМО., Си 5 О. и СаЛ оно незамЪтно и не превышаетъ 
10° при измЪнен!и температуры на 70° (для №С1 и СаСЬ). 

Вляне концентрац!и раствора на числа переноса весьма велико, 
какъ уже зам5тиль Н1\отЁ. И это неудивительно; концентращя рас- 
твора должна влмять на подвижность въ немъ 1оновъ, и такъ какъ это 
вллян!е можетъ быть неодинаковымъ для обоихъ 1оновЪъ, то отношене 
подвижностей, а, слЪд., и числа переноса должны мЪняться вмЪстЪ съ 


зАКОНЪ КоШгаизср’а. 573. 


концентращей. Приведемъ н$сколько примфровъ. СибО, даетъ при 
слабыхъ растворахъ для числа переноса и, =1 — и мФди 0,356, для 
крЪпкихъ растворовъ 0,276; подвижность мЪФди сравнительно съ по- 
движностью ан1она 5(), уменьшается, когда кр®пость раствора увели- 
чивается. Обратный результать имфемъ для катона Ао въ 4юМ№О.; 
здЪсь для слабыхъ растворовъ и» == 0,474, для крфпкихъ 0,532. Осо- 
бенно велика зависимость чиселъ переноса отъ концентращи для Н..бО,- 
Для крЪпкихъ растворовъ имфемъ для числа переноса ан1она (50,) 
п = 0,400; по мЪрЪ разбавленя раствора и сперва уменьшается до. 
0,174, а затЪмъ опять растетъ до 0,212. Наоборотъ, напр., для МаСЕ 
имЪемъ малую зависимость числа и отъ концентращи: для слабыхъ 
растворовъ и = 0,622, для крЪпкихъ 0,648. Еще менфе выражена эта 
зависимость для АСД концентращя почти одинаково дЪйствуетъ на 
подвижности обоихъ 1оновъ. Для крЪпкихъ растворовьъ Са4/› имЪемъ 
п —= 1,258 (см. выше); для слабыхъ и == 0,613. Но въ этомъ случаЪ со- 
ставъ электролита и самые 1оны м$няются съ концентращей. По мфръ 
разбавлен!я раствора двойныя частицы 2СА/, распадаются, и 1оны. 


Си — (Са-Е/5) замфняются 1онами С СЫ 


$ 9. Теоря электролиза. Работы Е. КоШгаизср’а. НаиболЪъе 
важный, послЪ работьъ НИфотРа, шагъ впередъ былъ сдЪланъ Е. КоН!- 
гаизсп’емъ, который (1876) открылъ законъ независимаго пере- 
мъщен1я 1оновъ и указалъ на связь между подвижностью. 
1оновъ электролита и электропроводностью раствора, под- 
вергаемаго электролизу. 


Упомянутый законъ гласитъ: подвижность опредЪленнаго: 
тона въ весьма разбавленномъ растворЪ не зависитъ отъ 
рода другого 1она, или, что то-же самое, не зависитъ отъ того 
электролита, въ составъ котораго этотъ 1онъ входилъ. Всяюй 
анонъ обладаетъ опредЪленною подвижносью о, всяюй катюонъ опре- 
дъленною, какъ бы присущею ему подвижностью #. Во всякомъ случаЪ 
понятно, что это можетъ относиться только къ весьма разбавленному. 
раствору, когда движен1ю 1она сопротивляется только растворитель,. 
который можно. считать чистымъ. Изъ закона Ков|таиз$сВ’а очевидно 
не слЪдуетъ, чтобы и числа переноса 2, =и и и, = 1—и были посто-. 
янныя для данныхъ 1оновъ, такъ какъ эти числа, какъ видно изъ 
формулъ (12,а) и (12,6), зависятъ отъ и и о, такъ что, напр., число и 
для одного и того же анна зависитъ отъ того кат1она, съ которымъ 
онъ былъ связанъ въ электролитЪ. 


Е. Ко таизсН связалъ этотъ законъ съ другимъ закономъ, по- 
которому предЪльная эквивалентная электропроводность Лу 
раствора электролита ‘есть величина аддитивная, равная 
сумм предльныхъ эквивалентныхъ электропроводностей 
ан1она и кат!она (стр. 557).. Эти послЪдёя двЪ величины зависятъ, 
каждая отдЪфльно, только отъ рода ан1она или катюна. Мы выразили 
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этотъ законъ символическою формулою (8) (стр. 557), въ которой мы 
опускаемъ значки: 


Де А Вью: роет 


Величина А опред$ляется формулою (6), въ которой х проводимость 
раствора въ единицахъ КоН|гаизсВ’а (стр. 551), и м концентращя, а 
именно число гр.-эквивалентовъ въ 1 куб. см. раствора, см. стр. 552. 
ВмЪсто Л мы могли бы взять и величины ^ ==: см. (6,а) стр. 593, 
гдЪ  электропроводность сравнительно съ ртутью (стр. 951) и т кон- 
центращя, а именно число гр.-эквивалентовъ въ 1 литрЪ раствора 
(стр. 552). Тогда мы, вмЪсто (15), имфли бы символическую формулу 


д—=А/А)- АА. ...,.. о. В: 
‘Формула (6,6) стр. 553 даетъ 
Л(К)= 1,063.190%.(^”) (17) 
Л (4) = 1,063.107.(4) И 


‘Связь между величинами А или ^ съ одной стороны и подвижностями 
тоновъ съ другой устанавливается Ков]таизсВ’емъ на основан!и слЪ- 
дующихъ соображенй. Представимъ себЪ мысленно вырЪзанную изъ 
раствора часть, имъющую форму куба, ребра котораго равны единиц 
длины. Если проводимость раствора равна № (сравнительно съ = при 
‘0°), то сопротивлене такого куба равно 1:№. Предположимъ, что кон- 
центраця раствора равна 2, и что къ двумъ противоположнымъ сто- 
ронамъ куба приложены электроды, разность потенщшаловъ которыхъ 
равна единицф. По закону Ома мы получаемъ въ этомъ случаЪ для 
силы тока _/ выражене /=2. Но сила тока равна суммЪ количествъ 
‘электричества, переносимыхъ въ единицу времени кат!1онами и ан!онами 
въ противоположныхъ направлен!яхъ черезъ поперечное сЪчене рас- 
твора. Количество электричества, переносимое кат!онами, должно быть 
пропорщюонально концентращи 2 и подвижности и катюновЪ, такъ что 
его можно принять равнымъ Сим, гдЪ С множитель пропорщюналь- 
ности, зависяций отъ выбора единицы подвижности; ан!1оны пере- 
носятъ количество электричества Си, такъ что сила тока / = Сик(и-3); 
но /=р, слЪдовательно, В = С(и- 9). РаздЪляя обЪ стороны на т, и 
принимая во вниман!е, что Х =#:т, мы находимъ 


 — о и. 


Эквивалентная проводимость ^ состоитъ изъ двух ъ 
частей, пропорц!ональныхъ подвижностямъ 1оновъ. 
Сравнивая (18) и (16) мы очевидно имемъ право положить 


^(К)= Си 
(Ш ее канва 
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ПредЪльная эквивалентная проводимость 1она измЪ- 
ряется его подвижностью. Принявъ С==1, мы получаемъ 


АВ..." . < -.. омры и ое 
с жа о 


Принявъ за единицу подвижности подвижность 1 она, 
предЪфльная эквивалентная проводимость котораго 
единица, мы получаемъ такой результатъ: предЪльная 
эквивалентная проводимость 1она численно равна его 
подвижности; предфльная эквивалентная проводи- 
мость раствора электролита равна сумм Ъ подвижно- 
стей 1оновъ этого электролита. 

Формулы (20) и (21) на практикЪ неудобны, такъ какъ # (про- 
водимость раствора сравнительно съ Н) весьма малая величина; то 
же самое относится къ ^, и и 7. Слдуя Е. Ков ]гаизсВ’у, мы будемъ 
пользоваться величинами Л —х:1, Л (.4) и Л(К), которыя въ 1,063.10: 
разьъ больше величинъ ^ =№: т, ^(.4) и ^(К). СоотвЪтственно мы 
введемъ новую единицу подвижности, которая въ 1,063.107 разъь меньше 
единицы, давшей числовыя значеня и и 7 подвижностей. Численныя 
значения подвижностей, выраженныхъ въ этой новой единицЪ, мы 
обозначимъ черезъ /, и 4, такъ что 


/. — 1,063.107% | 


1, — 1,063.107и [ а 
ВмЪсто (20) и (21) мы имЪемъ теперь: 
А == Че фь горе ОО О 
А == В; А: (Фе), . 3”. ЕВА 
Вм5сто (12), (12,а) и (12,6) мы имЪемъ: 
Иа и (а 
ли . . що. 5 ТА (25) 
Ее | 
г (25,а) 
ЙЕ — | —Й — ИА | 
Пользуясь формулами (23) и (24), мы получаемъ теперь: 
ПР АА 
д» ео Л (К) 
ое, г- -- 


ИЕ 1—и А.) “. 
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Этими замфчательными формулами выражается связь между 
двумя съ перваго ‘взгляда совершенно различными величи- 
нами, а именно: между числами переноса, опредЪляемыми по 
измЪнен1ю концентрац!и у электродовъ, и тЪфми предЪзльными 
эквивалентными проводимостями 1оновъ, которыя находятся 
путемъ изм5рен!я проводимости растворовъ. Съ особенною р%3- 
костью эта связь выражается формулою (28). Опыты даютъ непосред- 
ственно числа переноса и. и и„и проводимость х раствора. По этимъ 
тремъ величинамъ можно вычислить подвижности [и [. 1оновъ, или 
ихъ предфльныя эквивалентныя электропроводности ^ (.4) и А (К); (25а) 
и (23) даютъ: 


| == 1 (4) = Па т 


их @9 


* ® ® ® ® а 


9—0: — | 


ЗдЪсь мч концентрашя раствора. На стр. 5958 мы уже привели 
нфкоторыя числовыя значеня предЪльныхъ эквивалентныхъ электро- 
проводностей 1оновъ. Теперь ясно, что эти же числа даютъ намъ и 
подвижности тЪхъ же 1оновъ. Въ нижеслЪдующей табличкЪ приведены 
подвижности / различныхъ 1оновъ при 18°; числовыя величины даны 
Ков]гаизсв’емъ. Такъ какъ этоть ученый неоднократно исправлялъ 
свои числа, мы приписываемъ годъ публикащи. 


[ Годъ / Годъ / Годъ 
[4 33,44 1902 5СМ 56,63 1902 С.Н.О. 957 1909 


№а 43,55 Е МО -6178 й Оз" > 
К 64,67 й СО. 55,03 в ии 45,6 ь 
Ро 065 ы ЛО 33,81 г «М» 46,0 я 
Сы 652 " БтО. 56,2 5 ‚ Ва 56,3 и 
М№Н, 64,4 ы СО. 647 я . Рф 5 ь 
[Г 66,00 ь О, 477 2 .50,. 68,7 Е 
Аг 54,02 ч Мио, 553,4 р Ия 318 1901 
К 46,64 а СНО. 46/7 ь ОН 174 й 
С] 65,44 ‚ Сары оа В . 5и 53,0 Г 
Бу 67,63 з ЕО 91,0 а Си 49,0 8 
У 66,40 и ЕО 27,6 й Са 53,0 1898 


Втеа1е (1894) опредБлилъ подвижности для различныхъ органи- 
ческихъ 1оновъ. Изъ приведенной таблицы видно, что наибольшею 
подвижностю обладаетъ кат!онъ Я, затЪмъ слфдуетъ анонъ НО, 
подвижность котораго почти въ 2 раза меньше; всЪ же остальные 
оны движутся гораздо медленнфе. Числа нашей таблицы опред$ляютъ 
предЪльныя подвижности для безконечно разбавленныхъ рас- 
творовъ. Взявъ сумму двухъ чиселъ, находимъ предфльную эквивалент- 
ную электропроводность электролита; напр., для МаС! получаемъ 
А = 43,55 -- 65,44 = 108,99. Для не безконечно разбавленныхъ рас- 
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творовъ получаются меньшия значен1я подвижностей /. Приведемъ н$- 
сколько примфровъ изъ таблицъ Е. Ков]таизср’а (1898). Въ пер- 
вомъ ряду даны концентращи; температура 18°. 


т — 10004: 0 0.00001 0,001 0,01 0,05 01 
Н: 318 316 314 310 302 — 296 
НО: 173 172 171 167 161 157 
37 и: 475 45,1 423 359 979 2940 
$Са: 58,0 50,6 478 — 414 334 — 2994 
}бу: 54,0 51,7 48,9 424 344 — 305 
550: 69,7 67,2 640 — 56,1 46,1 41,9 


Моуези Зашше{ (1902} нашли для Н при 18° предЪльное число 329,3. 

Зная величины и [, можно опредЪфлить и абсолютныя ско- 
рости 1оновъ при данномъ паден!и потенщала. Обозначимъ черезъ (7 
и Г абсолютныя скорости катона и анюна, выраженныя въ см. въ 
секунду, для случая, когда паден!е потенщала составляетъ 1 вольтъ на 
| см. Представимъ себЪ куб. см. раствора, къ двумъ противоположнымъ 
сторонамъ котораго приложена разность потенщаловъ, равная 1 вольту; 
тогда паден!е и составитъ какъ разъ 1 вольтъ на 1 см. Положимъ, что 
въ куб. см. раствора содержатся ч гр.-эквивалентовъ электролита. Если 
электропроводность раствора въ единицахъ КоВ]таизср’а равна х, то 


1 
сопротивлене одного куб. сантиметра равно — омамъ. На основан!и 


1 
закона Ома сила тока./ будетъ равна 1:-—_==х амперамъ, а слЪдова- 


тельно, въ одну секунду пройдутъ черезъ поперечное сЪчене всЪ ка- 
тоны, находяпйеся въ сло, толщина котораго (7. Объемъ этого слоя 
равенъ (/ куб. см.; въ немъ содержится (лу гр.-экв. кат1она, связанныхъ 
съ СМА кулонами, гдЪ А=96490. Подобнымъ образомъ находимъ, что 
ан1оны переносятъ въ одну секунду Гл/` кулоновъ. Мы, слЪдовательно, 
должны имЪть 


х — ((7-- Гир, 
откуда 
и 1 \ 
о (30) 


Но скорости 1оновъ пропорциональны ихъ подвижностямъ [и 4, такъ 
что мы имфемъ, см. (24) и (25) 


и 2 А() 6. Йа 


а Е № (90.2) 
Такъ какъ А =д( | А(К) =А-- 4, то очевидно 
/ / ) 
Г = = = ==0,00001036 /, 
К 96490 = 
а, 02... 05 
а Я 
= = ве = 0,00001036 № | 


. СМ. - . 
Абсолютныя скорости 1оновъ въ, при падени потенщала въ 


К. 
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1 вольтъ 

— и › Получаются, если подвижности или предЪльныя эквивалентныя 
проводимости № и [, раздЪлить на Р`= 96490, или помножить на элек- 
трохимичесый эквивалентъ водорода, выраженный въ граммахъ, см. 
(3,с) стр. 537. Опытъ даетъ проводимость Л раствора и числа переноса 


и.—=ии и, =|1-— и. Выражая Г и (7 въ этихъ величинахъ, находимъ 
Па А ) 


ч = (30,с) 
ИР 
И= Аз =0,00001036(1—п)А 


Формулы (30,6) и числа [ли [», приведенныя на стр. 576, даютъ для 
абсолютныхъ скоростей 1оновъ при 18° и при падени потенщала въ 


] ВОЛЬТЬ 1 
—см  › Таюя числа: 


|0) р 
К 0,000676 т С] 0.000683 = 
Ма 0,000460 МО: 0,000630 
[4 0.000368 СО. 0.000582 
МН, 0,000665 ОН 0.001802 
Ар 0.000577 
Н 0,003294 


ММ. - 
Наибольшею скоростью (= 0,033 —„— обладаетъ катонъ /. Съ по- 


вышен!емъ температуры скорости 1оновъ увеличиваются. 

КоНгаизсН (1879) показалъ, что, зная абсолютныя скорости Ц и 
Г, можно вычислить величину той силы / которая должна дЪй- 
ствовать на опред$ленное количество 1оновъ, напр., на одинъ граммъ- 
эквивалентъ, чтобы двигать ихъ внутри жидкости съ заданною скоро- 
стью, напр., со скоростью 1 см. въ секунду. Намъ изв$стно, что вольтъ- 
кулонъ равенъ одному джулю, или 0,102 килогр.-метра == 10,2 килогр.-см. 
Это значитъ, что при падении потеншала въ | вольтъ на см. должна 
быть затрачена работа въ 10,2 килогр.-см., чтобы перемЪстить 1 ку- 
лонъ на 1 см. разстоявя. Отсюда слфдуетъ, что какъ разъ при тзхъ 
услов!яхъ, при которыхь мы получили скорости (и Г, дъйствуетъ 
на каждый кулонъ электричества сила въ 10,2 килогр. Но граммъ-экв. 
тона содержить Ё`= 96490 кулоновъ, а поэтому на гр.-экв. 1она дЪй- 
ствуеть сила въ 96490 10,2 = 980198 килогр. Подъ вляшемъ этой 
силы гр.-экв. 1она движется со скоростью (или Г’ см. въ сек. Сила /» или 
/. которая должна дЪйствовать на гр.-экв. катюна или ан!она, чтобы 
двигать его внутри раствора со скоростью одного сантиметра въ сек., 
очевидно, равна 


980198 ) 

Ль =— — килогр | 
. (31) 

= ‚НЫ килогр | 

а }” * } 
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СМ. 
гдЪ (и Г должны быть выражены въ —.. Для весьма разбавлен- 


ныхь растворовъ получаемъ при 18° слЪдующия силы /, двигаюция 
гр.-экв. 1она со скоростью 1 см. въ сек. (въ круглыхъ числахъ): 


Я 


А ща. , МО О вилогр. Ао. . . .-1720.108 килогр. 
Обе . . 2180 т я А РУ 1450 у » 
Е ==. 2830 „ Е а за а я 
ВИ: =: 1490 „ я он 5—9 ” 
у» . скемио 0. ы ОЕ, + => озаеыо о а ” 


Итакъ, искомая сила выражается, вообще, въ милмардахъ килограм- 
мовъ. Она тратится на преодолЪване внутренняго тренйя въ жидкости, 
противодЪйствующаго движению 1оновъ. Громадность этой силы не 
должна насъ удивлять. Въ т. Ш (гл. 14, $ 6) мы 
вывели формулу МегпзРа, опредфляющую ту силу К, Рис. 233. 
которая должна дЪйствовать на гр.-молекулу веще- 
стра, чтобы она двигалась въ растворЪ со скоростью 
одного сантиметра въ сек. Для гр.-молекулы моче- 
вины мы получили А’= 2500. 10° килогр., т. е. вели- 
чину такого же порядка, какъ и только что найден- 
ныя силы /. Съ повышен1емъ температуры силы / 
уменьшаются, что легко объясняется уменьшешемъ 
внутренняго треня при движен!и 1оновъ въ растворъЪ. 
Мы довольно подробно разсмотр$ли работы 
НиИ{огРа, введшаго понят!е о числахъ переноса, и 
Ков|таизсВ’а, который нашелъ связь между под- 
вижностью 1оновъ и электропроводностью раствора 
и открылъ законъ независимости перемъщен!я 1оновъ. 
ПослЪ этихъ основныхъ работъ появилось весьма 
большое число изслЪдован!й различныхъ ученыхъ по 
вопросу о числахъ переноса и скоростяхъ 1оновъ. Разсмотримъ 
вкратцф нЪкоторыя изъ этихе работъ. ИзслЪдоване ©. \М1е4детапп’а 
уже было упомянуто на стр. 567. ЗамЪтимъ, что обзоръ всБхъ опыт- 
ныхъ опредфленй чиселъ переноса, произведенныхъ до 1894 г., былъ 
составлень ЕИхрайг!сК‘омъ и перепечатанъ въ книг \/Пеа{Ваш, 
Зоийоп апа ЕНесво!у$1$, 1895. 


Не останавливаемся на работахъ \/е1зКе, Воигоо!п’а, КизсВегГя,, 
Гиззапа и до. Р. Ленцъ опредЪлилъ (1882) числа переноса для раз- 
личныхъ растворовъ въ спирту. Приборъ, которымъ онъ пользовался, 
‘изображенъ на рис. 233. Анодъ 66 (рЪшетка) находится въ сосуд$ 41, 
катодъ (ртуть) въ сосудЪ /); С стеклянная пробка, при помощи ко- 
торой посл электролиза закрывался сосудъ 1; этимъ отдЪфлялись 
другъ отъ друга изм$нивиияся во время электролиза жидкости около 
электродовъ. Для раствора (4/ Р. Ленцъ нашелъ, что съ возраста- 

37* 
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нНемъ содержан!я алкоголя число переноса 1ода сперва уменьшается, 
а затЪмъ опять возрастаетъ. 

ОзЁ\а1а (1888) опредЪлилъ скорости переноса большого числа 
органическихъ ан1оновъ и нашелъ рядъ закономфрностей. Прежде 
всего онъ показалъ, что изомерные ан!оны обладаютъ одинако- 
вою подвижностью. ДалЪе оказалось, что подвижность ан1она тзмъ 
меньше, чфмъ онъ сложнЪе, т.-е. чфмъ больше число атомовъ, входя- 
щихъ въ его составъ. Когда число атомовъ невелико, то подвижность 
ан!она зависитъ отъ рода этихъ атомовъ, но когда число атомовъ 6бо- 
лъе 12-ти, то подвижность вполнЪ опредФляется числомъ атомомъ. Вге 415 
(1892) продолжилъ работу Озфма|Фа, изучивъ подвижности органи- 
ческихъ кат!1оновъ. Онъ нашелъ, что изомерные кат1оны также 
обладаютъ одинаковою подвижностью, и 
что подвижность вообще уменьшается съ 
увеличенемъ числа атомовъ; кромЪ того, 

онъ открылъ ц5лый рядъ 

Рис. 234. правилъ, относящихся къ 
случаямъ прибавленя СА, 
л ви НЫ, СМ» замЗны водорода 

хлоромъ, бромомъ или ами- 
АК догруппой и т. д. \Ма!4еп 
и” нашелъ, что и для аноновъ 
кислотъ жирнаго ряда по- 
движность уменьшается съ 
увеличенемъ числа атомовъ. 

Гоеб и Мегп$+ (1888) 
пользовались — приборомъ, 
изображеннымъ на рис. 234. 
Въ боковомъ шарикЪ нахо- 
дился катодъ (изъ серебра), 
вь нижней части длинной 
трубки—анодъ. Вдувая послЪ электролиза 
воздухъ въ ВБ, можно было выдавить’ че- 
резъ трубку С произвольные слои жидкаго 
столба, начиная съ самаго нижняго, и подвергать ихъ анализу. Верхне 
слои, понятно, должны были оставаться неизмфнными. Названные авторы 
убЪдились, что ни путемъ диффузи, ни путемъ конвекши не про- 
исходить смфшен!я раствора. Они измфрили числа переноса для 8 
солей серебра и такимъ образомъ съ большою точностью опредЪлили 
подвижность катона „1х. 

Кистяковск!й (1890) и Ве! (1892) пользовались приборами, по 
принципу сходными съ только что описаннымъ. Кистяковск!й пер- 
вый построилъ приборъ, въ которомъ выпускан!е слоевъ жидкаго 
столба производилось непосредственно при помощи крана на нижнемъ 
его концЪ. Онъ изслфдовалъ главнымъ образомъ комплексныя соли 
(стр. 546) и показалъ, что и къ нимъ приложимъ законъ КоН]таизсР’а, 


Рис. 235. 
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если брать весьма разбавленные растворы. Въ приборЪ Вейта (рис. 235) 
испытуемый растворъ наполняетъ изогнутую трубку ЛДЕР, катодъ нахо- 
дится въ 1, анодъ въ Б; черезъ кранъ Ё` выпускается жидкость от- 
дБльными порщями, которыя затфмъ и анализируются. Вся трубка на- 
ходится въ сосудЪ съ водою, температура которой поддерживается по- 
стояннымъ потокомъ холодной воды или водяныхъ паровъ, проходя- 
щихъ по трубкЪ ББ. 


Дальнфйшия опредфлен!я чиселъ переноса и подвижностей 1оновъ 
производили Киешше]! и въ особенности Лабп и его ученики Нор:- 
сацпег, Мо{е!Ка, Воз4ап и др. О работахь АБезб”а и З1ее[е бу- 
детъ сказано ниже. Н1ЁотЕ (1902) сравнилъ результаты новЪйшихъ 
работъ съ т$ми, которые онъ самъ нашелъ сорока годами раньше, и 
объяснилъ, почему найденныя имъ числа не могли быть вполнЪ точны. 
ЕР. КобгаизсВ продолжалъ свои изслЪдован!я въ цфломъ рядЪ работъ 
до послЪдняго времени. 


$ 6. Теоря электролиза. Саи$1и$, Нетвой7 и Аггнеши$. На 
стр. 565 было сказано, что параллельно съ изслБдован!ями экспери- 
ментальными шелъ рядъ работъ теоретическихъ по вопросу о меха- 
низмЪ электролиза. Къ обзору этихъ работъ мы и приступимъ; онЪ 
привели къ той теор!и электролитической диссоцац{и, съ ко- 
торою намъ уже много разъ приходилось считаться. 


ВсЪ старыя теор!и исходили изъ того представленя, что электри- 
ческя силы „разлагаютъ“ электролитъ, т. е. отдЪляютъ 1оны другъ 
отъ друга, преодолЪвая силу химическаго сродства. С1аиз1из (1857) 
первый указалъ, что если бы это представлене было вЪфрно, то для 
каждаго химическаго соединешя потребовалась бы нЪкоторая опредф- 
ленная электрическая сила, чтобы преодолЪть сродство. Чфмъ больше 
сродство, тЪмъ больше должна быть эта сила. На дЪлЪ же даже самая 
слабая электродвижущая сила вызываетъ электролизъ во всякомъ элек- 
тролит$. С1аиз1из предположилъ поэтому, что во всякомъ растворЪ 
электролита часть частицъ диссощирована на 1оны. Распаден!е частицъ 
происходитъ непрерывно, но зато 1оны при случайныхъ встрфчахъ также 
непрерывно вновь соединяются между собою. Такимъ образомъ, уста- 
навливается въ растворф состояне подвижнаго равновфая. Токъ дЪй- 
ствуетъ только на уже существующие 1оны, направляя ихъ въ 
противоположныя стороны. Впрочемъ, еще до С1аиз!и$’а \/ИНаштзоп 
(1851) высказалъ мысль о самопроизвольной диссощащи вещества въ 
растворахъ. Онъ предположилъ, что въ соляной кислотЪ молекулы НС/ 
всф непрерывно распадаются и вновь образуются. Къ идеямъ Сан з1и5’а 
немедленно присоединился НЦо!Е (1858), который еще указалъ на то, 
что наилучшими электролитами являются какъ разъ соединевшя такихъ 
веществъ, между которыми химическое сродство особенно велико. 

Сац$1из$’у принадлежитъ, такимъ образомъ, мысль о существо- 
ван!и диссошацщи электролитовъ въ растворахъ. Но по теории СПаи- 
31и$’а эта диссощшащя весьма кратковременная; 1оны существуютъ 
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отдфльно весьма недолго. Важно замЪтить, что эта диссошашя имЪфетъ 
совершенно иной характеръ, чЪмъ та диссошащя, съ которою мы по- 
знакомились въ т. Ш, и которая происходитъ, когда вещество нахо- 
дится въ парообразномъ состоян!и. Такъ, напримЪръ, пары нашатыря 
при слабомъ давлен!и распадаются по формулЪ №МН.СЕЕМН.ЕНСЬ въ 
растворЪ же нашатыря диссошащя на 1оны соотвфтствуетъ формулЪ 
МН. СЕЕМНЕ-СЬ. 


ДальнЪйшее развит!е идей С1аиз1и$’а принадлежитъ Не|шво{2’у 
(1880). Его главная заслуга заключается въ томъ, что онъЪ точнЪе ука- 
залъ на роль электрическаго тока, выяснилъ, на что собственно тра- 
тится та энергя тока, которая очевидно расходуется при электролиз, 
и которая численно равна энери, выдЪляющейся при химическомъ 
соединенйи 1оновъ, т. е. при образованйи элекролита изъ этихъ 1оновъ. 
Именно это то равенство и должно было привести къ мысли, что токъ 
„разлагаетъь“ электролитъ. Не|тво!{2 допускаетъ, что электролитъ 
находится въ растворЪ въ состояни полной диссощац{и на 1оны, 
причемъ каждый 1онъ связанъ съ опредЪленнымъ количествомъ поло- 
жительнаго или отрицательнаго электричества. Во всякомъ маломъ 
объемЪ раствора находится одинаковое число ан!оновъ и катюновъ, 
такъ что ихь внфшнее электрическое дЪйстие ничфмъ не обнаружи- 
вается. Тоны совершенно свободны, и между ними, кромЪ элек- 
трическихъ, никак!1я иныя силы, напр., химическ!я, не дъй- 
ствуютъ. Подъ вмянемъ малфйшей электрической силы, появляю- 
щейся, какъ сл$дстве существованйя разности потенщаловъ между 
электродами, начинается перемфщен!е разноименныхъ 1юновъ въ про- 
тивоположныя стороны. Электричество, связанное съ 1юнами, придаетъ 
послЪднимъ свойства, отличныя отъ свойствъ простого вещества. Про- 


стой Ла не можетъ находиться въ водф, не разлагая ее, но катюнЪъ, 


+ 
т.-е. Ма.е представляетъ нЪчто существенно отличное отъ атома № 


и можетъ свободно двигаться въ водЪф. Дойдя до катода и отдавъ ему 
свой зарядъ, катонъ какъ бы превращается въ обыкновенное веще- 
ство со всЪми его свойствами. Лишенный заряда, /Л№а разлагаетъ воду. 


Энерг\я тока расходуется не на разложене электролита, но, если 
можно такъ выразиться, на разложен1е 1оновъ, т.-е. на отд$лене 
отъ нихъ электрическихъ зарядовъ. Сама же диссощащя, т.-е. распа- 
ден!е электролита на 1оны происходить подъ вмяшемъ растворителя 
и сопровождается нЪкоторою затратою работы. Такая теорля не при- 
водитъ ни къ какимъ противор$ямъ и вполнЪ согласна съ принци- 
помъ сохранен!я энерни. Возьмемъ, напр., электролитъ М№аС/. Мы имЪемъ 
во первыхъ, термохимическое равенство (см. т. Ш, гл. У) 


М-Н, ло 3316. 08) 


глЪ 0 энермя, выдфляющаяся при образовани № (1 изъ натря и 
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хлора. ДалЪе, распаден!е электролита на 1оны, совершающееся съ за- 
тратой энерми 9’, можеть быть выражено формулою 


наи г Е 
МаС--ее == Ма .е-- СТ. -—9’...... (32а) 


ЗдЪсь 9’ мало въ сравнени съ 4. Работа тока, разлагающаго 1оны, 
требуетъ затраты энерми 4—4’ и выражается формулою 


Л№а .е-- СТ. ве= Ма--СН-ев—(9—9’). . .. . (32,6) 


Эти три уравненя не только не противорфчатъ другъ другу, но каж- 
дое изъ нихъ есть необходимое слЪдств!е остальныхъ двухъ. 

Теоря Не] пво2а, допускавшаго, что во всякомъ растворЪ 
электролита всЪ молекулы диссощированы, не получила дальнЪ$йшаго 
развит!я. 

Послфдн!й шагъ былъ сдъланъ Аггреп1из’омъ, котораго можно 
назвать творцомъ той современной теор1и электролитической 
диссоц1ац!и, о которой намъ уже неоднократно приходилось говорить 
въ т.Ги Ш, а также и въ этомъ томф. Основныя положен!я своей теор!и 
АггВеп!из изложилъ въ 1887 и 1888 годахъ; они, какъ мы уже видЪли, 
заключаются въ слЪдующемъ. Во всякомъ растворЪ электролита 
часть частицъ послЪдняго диссоц!ирована. Степень диссоц!а- 
ци, т.е отношен{е числа диссоц{!ированныхъ частицъ ко всему 
числу частицъ въ растворЪ, зависитъ отъ концентрац!и рас- 
твора и возрастаетъ съ уменьшен!емъ концентрац!и. Степень 
диссошащи мы обозначимъ черезъ а. При нфкоторой, достаточно малой 
концентращи, неодинаковой для различныхъ электролитовъ, мы имЪемъ 
4—1, Т.-е. диссощащя полная, всЪ молекулы электролита разложены 
на 1оны. 

Каждый гр.-эквивалентъ 1оновъ связань съ / (96490) кулонами 
электричества. Мы знаемъ, что гр.-молекула всякаго вещества содер- 
житъ одно и то же число // частицъ или атомовъ. Отсюда слЪдуетъ, 
что каждый одноэквивалентный 1онъ (Н, А, №, Ср ВБ», ОН, №О. и 
т. д.) связанъ съ количествомъ электричества А/`:М, которое и пред- 
ставляетъ электронъ; двуэквивалентный 1онъ (Ва, 50, ит, д.) свя- 
занъ съ двумя, трехэквивглентный съ тремя и т. д. электронами. оны 
свободно движутся въ растворЪ и подъ влявемъ электрическихь силъ 
направляются къ электродамъ. Дальнфйция подробности уже были 
изложены въ $ 2 главы второй первой части (стр. 147 до 151); тамъ 
мы разсматривали теор1ю электролитической диссошащи, какъ нЪчто 
данное, независимо отъ истор1и ея возникновения на почвЪ явленй 
электролиза. Мы видЪли, что электронъ приблизительно равенъ 4,7.10—10 
эл.-стат. С. (. 5. единицамъ количества электричества. Зная прибли- 
зительные размфры атомовъ и допуская, что они шаровидны, можно 
вычислить хотя бы порядокъ величины потенц1ала атома. Г.о4се 
(1885) впервые сдЪлалъ такое вычислен!е; оказалось, что этотъ потен- 
щалъ невеликъ и выражается небольшимъ числомъ вольтъ. 


ть 
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Теор1я электролитической диссошащи совершенно отказывается 
оть представления о токЪ, проходящемъ черезъ электролитъ и при 
этомъ разлагающемъ вещество. Мы имЪемъ въ электролитЪ исключи- 
тельно только движене уже свободныхъ 1оновъ; электрический токъ 
внутри раствора электролита только и заключается въ движен!и элек- 
тричествъ, переносимыхъ 1онами. 


Атгвеп!1из далеко не ограничился развитемъ взглядовъ С1аци- 
$1и5’а. Его великая заслуга заключается въ томъ, что онъ путемъ 
опыта сумЪлъ подтвердить рядъ слЪдствй, вытекающихъ изъ основного 
положен!я его теор1и, гласящаго, что степень диссошащи я зависить 
отъ концентращи раствора; вмфстф съ тфмъ онъ указалъ на связь, 
существующую между такими разнородными явленями, какъ прово- 
димость раствора съ одной стороны, и съ другой температура замер- 


зан1я, температура кип н1я, упругость пара раствора и его осмотическое 
давлен!е. 


Въ т. [ и, боле подробно, въ т. Ш мы видфли, что къ раство- 
рамъ не-электролитовъ (напр., сахара) приложима формула ро = ЮТ, 
гдЪ р- осмотическое давлене, ГЛ—постоянная формулы Клапейрона. 
Для электролитовъ же эта формула должна быть замфнена другою, а 
именно ро = АТ, ГДЪ { число, показывающее, во сколько разъ увели- 
чилось число частицъ раствореннаго вещества, вслЪдстве диссощащи. 
Тотъ же множитель { входить затфмъ въ формулы, опредъляюция 
понижен!е точки замерзаня, повышен!е точки кипфня и уменьшене 
упругости пара. Такимъ образомъ, существуетъ цфлый рядъ способовъ 
опытнаго опредЪленая множителя 2. Связь между величиною # и сте- 
пенью диссощащи а опредфлить легко. Пусть М’ число молекулъ элек- 
тролита въ какомъ-либо объемЪ раствора; изъ нихъ часть а диссощи- 
рована, причемъ каждая распалась на р 1оновъ. Напр., р=2 для КСЬ 
р=3 для 11550, Ва(МО.), СиСЬ, р=5 для ЕеСМ. Ку. Диссощирован- 
ныя молекулы дали р/№»х частицъ, которыя вмЪстЪ съ Л(1 — а) недис- 


. ( ) Е 
сощированными даютъ всего Л(1 — а) -- р/М№ == №) 1 > (== я Г час- 
тицъ. Отсюда 


г — 1-1 (9 По в с 


Но если теорля Аггнеп!1и$’а вЪрна, если дЪйствительно переносъ элек- 
тричества въ растворахъ производится свободными 1онами, то эквива- 
лентная проводимость / или Л, по крайней мЪрЪ для слабыхъ раство- 
ровъ, должна очевидно возрастать вмЪстЪф съ числомъ активныхъ 
частицъ, т.-е. 1оновъ, р/\№. Такимъ образомъ, теор!я Атгпеп1из’а 
вполн$ объясняетъ возрастан!е эквивалентной проводимости 
при дальн-йшемъ разбавлен!и слабыхъ растворовъ. Для сла- 
быхъ растворовъ можно принять, что Х пропорщюонально числу р/\№ 
1оновъ, Т.-е. что эквивалентная электропроводность пропор- 
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ц:ональна степени диссоц!ац!и а. Обозначая предЪльную (при я=1) 
эквивалентную электропроводность черезъ №, мы имфемъ 


). 
о мы Сосо зе: ео НЫ 
Вставляя х въ (33), получаемъ формулу | 


=1-(Ь— 1. Е". №. 


Этою замфчательною формулою устанавливается упомянутая выше связь 
между проводимостью раствора и связанными между собою четырьмя 
величинами: осмотическое давлеше, понижене упругости пара и точки 
замерзаня и повышен!е точки кипЪня. Аггреп1и$ провфрилъ фор- 
мулу (34) и въ двухъ замЪчательныхъ работахъ (1887, 1888) доказалъ 
ея справедливость для весьма большого числа растворовъ. Онъ опре- 
дЪлялъ величину 2, во-первыхъ, по формулЪ (34) изъ наблюдений надъ 
электропроводностью растворовъ, и во-вторыхъ, изъ кр!оскопическихъ 
наблюден!й, т.-е. путемъ опредълев!я точки замерзания раствора. Соот- 
вЪтствуюция этому случаю формулы были выведены нами въ т. Пр 
глава ХГУ, $ 10. Дальнфйшее подтвержден!е формулы (34) дали изслЪ- 
дован!я уап”+ НоЁРа и Ве!спега (1889). Оказалось, однако, что для 
нЪкоторыхъ растворовъ г, вычисленное по формулЪ (34), значительно 
уклоняется отъ 2, опредъленнаго кр1оскопически; это особенно отно- 
сится къ растворамъ СаСЬ, МеСЬ, СиСЬ, 57СЬ. Причина значитель- 
ныхь отступленй, наблюдаемыхъ для этихъ растворовъ, пока не выяс- 
нена. Возможно, напр., что часть молекуль СаСь распадается не на 
Са-- СЕ СЬ но даетъ юны СаС7-- СГ Впрочемъ, есть причина, по 
которой величина #, вычисленная по формулЪ (34), должна быть меньше 
дЪйствительной. ДЪло въ томъ, что законъ Котаизсв’а о независи- 
момъ перемфщени 1оновъ привелъ насъ къ формулЪ (18) стр. 9174, 
выражающей, что ^ пропорщонально суммЪ подвижностей и—- о 1оновВЪ. 
Теоря АггВеп!из$’а заставляетъ насъ принять, что Хх еще пропорцло- 
нально степени диссощаши а. Поэтому мы при соотвЪтствующемъ 
выборЪф единицы подвижностей получаемъ, вмЪфсто (20), формулу 


\ = (0) №. Зы В ОЙ 


Въ предфлЪ «=Т и ^==^; но здЪсь мы имемъ и друмя подвиж- 
НОСТИ и И 9%, ТАакъ что 


м --т. то за 


НесомнЪфнно, что ж-“ 0 >и--, ибо подвижность увеличивается съ 
) 

разбавленемъ раствора; отсюда слЪдуетъ, что а>) ‚а потому истин- 
`0 


ное 7, данное формулою (33), больше вычисленнаго на основан фор- 
мулы (34). АБедз (1892) принялъ во вниман!е это обстоятельство и 
старался ввести соотвЪтствующую поправку; онЪ дЪйствительно до- 
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стигъ еще лучшаго согласмя теор!и съ результатами опытовъ. ЗдЪсь не 
мЪсто распространяться о результатахъ опредления зависимости дис- 
сощащи а отъ концентращи 2 для различныхъ растворовъ. Ограничи- 
ваемся указан!емъ, что для весьма слабыхъ концентращй, напр., 
и = 0,0001, величина а близка къ 1 для растворовъ солей, сильныхъ. 
кислотъ и сильныхъ основан!й; наоборотъ, х малая величина для сла- 
быхъ кислотъ и основанй. Понятно, что «=0 для всЪхъ растворовъ 
не-электролитовъ. у 


Съ повышен!емъ температуры увеличивается подвижность. 
1оновъ; но степень диссощаци для многихъ кислотъ и солей умень- 
шается съ повышенемъ температуры, какъ показалъь АггВеп!и$ 
(1892, см. ниже). Отсюда ясно, что электропроводность, которая про- 
порцюнальна подвижности 1оновъ и степени диссощащи, можетъ иногда 
и уменьшаться съ повышенемъ температуры, какъ это впервые пред- 
видЪлъ Атггреп1$ (стр. 555). 


Важный дальнЪфйпий шагъ въ теор!и электролитической диссоща- 
ци былъ сдЪланъ О 54ма14омъ (1888) и одновременно Р1апсК’омъ. 
Названные ученые вывели формулу, выражающую законъ разбавле- 
н1я растворовъ, т.-е. законъ, опредБляюший, какова— при дан- 
ной температурЪ # и данномъ давлен!и р- зависимость экви- 
валентной электропроводности ^ раствора отъ концентра- 
ц!и 22 (число гр.-молекулъ въ литр раствора). Въ т. Ш гл. ХГУ была 
выведена формула, относящаяся къ диссощащи вещества (.165), нахо- 
дящагося въ растворф, на два вещества „4 и ВБ. Мы обозначили 
черезь и, число граммъ-молекулъ вещества (.4Б), т.-е. вещества не 
диссощированнаго, черезъь и, число гр.-молекулъь веществь Ли Б, 
образовавшихся вслЪдств1е диссощащи, и наконецъ, черезъ и, число 
гр.-молекулъ растворителя. Вводя величину и=и-- и. Ри. и мы 
получаемь „концентраши“ А=и:и и А.=иъ:и. Основываясь на 
общихъ формулахъ Р1апсК’а, мы вывели формулу 


и: = Кф,д ое осы, "ТОЙ 


гдЪ правая сторона есть функщя отъ р, 6 при данныхъ р и [ это есть 
величина постоянная. „Концентращи“ Йй, и А опредЪляютъ относитель- 
ное содержан!е веществъ (.4В), Ли В въ совокупности этихъ трехъ 
веществъ и самаго растворителя. Нетрудно выразить а и т черезъ 
величины и, и и и.. Диссощащя о для бинарнаго электролита 
очевидно равна 


0 === и И 


^^" 


ибо число молекулъ электролита равнялось бы ии, если бы не 
было никакой диссощащи. ДалЪе мы имЪемъ их гр.-молекулъ раство- 
рителя; пусть одна гр.-молекула имЪфетъ объемъ ® литровъ (для воды 
« = 0,018). Тогда (ии) гр.-молекулъ электролита были растворены 
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ВЪ «йо Литрахъ растворителя; отсюда число т гр.-молекулъ, раство- 
ренныхъ въ одномъ литр раствора, для достаточно слабыхъ рас- 


творовъ можно принять равнымъ р 
=” (36,5) 
62710 а“. я 
Вставляя въ (36) значеня й, и Аь, имЪемъ 
Я 712 из | 
= = ———__ ЕЕ Е ——= 5 . ° . * ® } 
й1 и (ти 295) по КФ, 1) (36,с) 


ибо величиною и, Зи. Можно пренебречь. ДалЪе (36,а) и (36,6) даютъ 
и = (и -Р иода, и, = (и, Рио) — а), по = (и Е м5): т. Вставляя эти 
три величины въ (36,6), и вводя множитель ®, какъ составную часть, 
въ обозначене А(р, 2), мы получаемъ 


С О 


Это уравнене показываетъ, какъ при неизм$нныхъ ри! мъняется 
диссоц1аця а въ зависимости отъ концентрацщ!и 2. Оно, оче- 
видно, не даетъ ничего новаго, представляя лишь преобразоваше урав- 
нен1я (36). Вводя, однако, вмЪсто х его величину ^:№, см. (33,а), мы 
получаемъ уравнене Оз{\ма]4’а 


И. (37) 
Е Ам 5 7 ЗЫ Л 
опредъляющее зависимость эквивалентной электропровод- 
ности » раствора бинарнаго электролита отъ его концентра- 
ци, при неизмЪнныхъ р и 2. Первыя наблюден!я самого Оз&\ма1$а, 
а также уап1 Но!ЁГа и Ке!спега (1888) дали превосходное подтверж- 
дене этой формулы для растворовъ девяти органическихъ кислотъ. 
ДальнЪйпия изслЪдования показали, однако, что только слабыя кис- 
лоты и основан{я удовлетворяютъ закону Оз{\а1Фа. Для рас- 
творовъ солей, а также сильныхъ кислотъ и основанйй формула (37) 
оказывается неприложимою. Въ 1889 г. ОзЕ\а!А опредЪлилъ вели- 
чину А для болфе чЪмъ 200 органическихъ кислотъ, Важныя слЪд- 
ствя, вытекающия изъ этого матер!ала, представляютъ, главнымъ обра- 
зомъ, химический интересъ, и мы не можемъ здЪсь входить въ даль- 
нЪйция подробности. 

Для растворовъ, къ которымъ формула (37) неприложима, были 
предложены различныя эмпирическя формулы; сюда относится формула 
ЮКидо1рЬ1 


2 т | 
№ ит жи Соп$Ё. ” . . ® . . ы ыы (37,а) 
и формула уап4 Но{Ра 
Зи ! 
С па. 2 8) „лее. „(38:8 


Другя формулы предлагали З4огсЬ, Вапсгой, Вагшматег и въ 0с0- 
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бенности Чабп и Ков|тацзсв. ПослЪднй далъ цфлый рядъ образцо- 
выхъ изслЪдован!й зависимости проводимости отъь концентраци для 
слабыхъ растворовъ. 

Интересный дальнфйций шагъ въ теор!и электролитическихъ явле- 
ый былъ сдфланъ Аггнеп!из’омъ (1889). Въ т. Ш, гл. МУ была выве- 
дена формула а 

1 
ре № (о 


въ которой 4 есть скрытая теплота диссощащи одной гр.-молекулы 
электролита, /— абсолютная температура, Н — постоянная формулы 
ро = ЫТ, отнесенной къ гр.-молекулЪ вещества. Зная А для двухъ 
температуръ, Аггпеп!и$ могъ опредЪълить скрытую теплоту элек- 
тролитической диссоц1ац!и 4 для восьми кислотъ, въ томъ числЪ 
фосфорной, фосфорноватистой, уксусной, прошоновой, фтористоводо- 
родной и янтарной. Для семи изъ изслЪдованныхъ кислотъ оказалось 
4<0, и только для янтарной 4 > 0. Если 90, то это означаетъ, что 
электролитическая диссоц1ац!я во многихъ случаяхъ есть 
процессъ экзотермический, т.-е. происходяций съ выдЪлен1емъ тепла. 
Формула (36,4), которую при малой диссошаши можно представить 
вЪ видъ т ==, и формула (37,6) показываютъ, что если ас 0, то и 


Чо 
<; <0, т.е. для указанныхъ весьма слабыхъ электролитовъ 


диссоц1ац!я съ повышен!емъ температуры уменьшается. Этимъ 
объясняется, какъ уже было упомянуто выше, что электропроводность 
растворовъ /3РО, и НЫ.РО.5, начиная отъ нфкоторыхъ температуръ, 
убываетъ съ повышенемъ температуры. 

Все, что до сихъ поръ было изложено по вопросу объ электроли- 
тической диссощащи, относилось нами къ воднымъ растворамъ. Для 
неводныхъ растворовъ мноме изъ полученныхъ нами выводовъ 
весьма мало, или вовсе не оправдываются. Происходитъ это, во-пер- 
выхъ, оттого, что друме растворители вызываютъ гораздо меньшую, а 
въ большинствз случаевь лишь ничтожную диссощацю растворен- 
наго электролита; во-вторыхъ, и подвижность 1оновъ въ различныхъ 
растворителяхь можеть быть неодинаковою. Жидкй СМН обла- 
даетъ еще большею диссощирующей способностью, чфмъ вода, какъ 
показаль Центнершверъ. Вальденъ (1911) открылъ, что форма- 
мидъ, ИСОЛЬЫЬ, обладаетъ относительно нЪкоторыхъ электролитовъ 
большею диссощирующею способностью, чЪмъ вода; то же отно- 
сится къ Н55О.. Нитрозодиметиламинъ (СН.),М—МО, мура- 
вьиная кислота, метиловый и этиловый алкоголи обладаютъ также 
большею диссоширующей способностью. Л. 7 Тпошзоп и Мегиз! 
указали, что диссоц!ирующая способность растворителя тЪмъ 
больше, ч$мъ больше его д!1электрическая постоянная. Ани- 
линъ, хлороформъ, бензолъ, эфиръ обладаютъ малою индуктивною 
способностью; и дЪйствительно, оказывается, что растворенные въ нихъ 
электролиты весьма мало диссощированы и самые растворы облада- 
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ютъ малою электропроводностью. ЗамФчательно, что нЪкоторые элек- 
тролиты, напр, НСТ растворенные въ муравьиной кислот, всетаки 
имЪють малую проводимость. Наоборотъ, нфкоторые растворы солей 
въ жидкихъ /Нь, 5О., ацетонЪ, ацетонитрилЪ обладаютъ ббльшею. 
проводимостью, чфмъ растворы въ водЪ. ЗдЪсь, очевидно, высту- 
паетъ вмяне подвижности 1оновъ, которая въ названныхъ раствори- 
теляхъ больше, чфмъ въ водЪ. 

На стр. 561 мы упомянули о работахъь Вальдена (1903 — 1906), 
изслЪдовавшаго электропроводность 50-ти органическихъ жидкостей и 
ихъ диссощирующее дЪйстве. Мы видЪфли, что онъ опредфлилъ и 
д1электрическя постоянныя этихъ жидкостей, причемъ оказалось, что 
бобльшей д1электрической постоянной соотвфтствуеть и ббльшая дис- 
соширующая способность. Въ весьма интересной рЪчи, произнесенной 
передъ Фарадеевскимъ Обществомъ, Вальденъ (1910) разсмотрЪлъ 
вопросъ, можно ли воду причислить къ электролитамъ; онъ 
приходитъ къ выводу, что только въ сильныхъ кислотахъ и основа- 
няхъ (какъ растворителяхъ) вода подвергается диссошаши и играетъ 
роль электролита. Въ другихъ растворителяхъ вода не подвергается 
замфтной диссощащи, даже если они обладаютъ весьма большою 
д1электрической постоянной. 

Теория электролитической диссошащи даетъ намъ объяснене того. 
факта, что растворен!е весьма часто сопровождается сжат!емъ; 
въ т. [Г мы познакомились съ этимъ явлен!емъ. Огиде и Мегпз+ (1894) 
указали, что это сжате замфтно какъ разъ въ растворахъ электро- 
литовъ, и объяснили его особаго рода электростр икц{ей, т.-е. какъ 
результатъ механическаго дЪйств1я зарядовъ 1оновъ на растворитель. 
Если это вфрно, то для весьма разбавленныхъ водныхъь растворовъ 
сжате должно быть аддитивною величиною, т.-е. складываться изъ 
двухъ величинъ, зависящихъ отъ рода 1оновъ. Съ этимъ внолнЪ со- 
гласно то, что въ т. [ было сказано о правилЪ Уа1зоп’а и о его такъ 
наз. модуляхъ. Саггага и Ге\у! (1900) изслЪдовали сжат!е при раство- 
рени въ различныхъ органическихъь растворителяхь и нашли, что и 
для нихъ, согласно теори ПОтиае и МегпзРа существуетъ связь 
между сжащемъ (электрострикщей) и электролитической диссощшащей 
въ растворЪ. 

Существуетъ цфлый рядъ способовь для непосредственнаго 
изм5рен!я скоростей 1оновъ. Впервые Го4ее предложилъ нЪ- 
сколько такихъ способовъ. Два отдЪфльныхъ сосуда 4 и ВБ содержатъ 
растворы одного и того же или двухъ различныхъ электролитовъ; въ 
нихъ погружены по одному изъ двухъ электродовъ. Сосуды соединены 
трубкой С, содержащей другой растворъ, съ прибавкою въ н$кото- 
рыхъ случаяхъ желатины или агаръ-агара. При пропускани тока че- 
резь АСБ можно было замфтить, какъ одинъ изъ 1оновъ (или оба) 
проникаетъ изъ сосудовъ въ трубку С. Го@=е наполнялъ, напр., 
Чи В слабымъ растворомъ Н..5О,, а трубку С желатиной, содержа- 
щей ЛаС/ и фенолфталеинъ, чуть-чуть окрашенный растворомъ натра. 
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При пропускан!и тока, 1онъ ЁЫ., проникая въ трубку, образуетъ //С1, 
всл$дстие чего желатина обезцвЪчивается. Скорость, съ которою 
распространяется обезцвфчиванше, и есть искомая скорость 1она. Въ 
другомъ опытБ 4 и В содержали растворъ ВаСЬ, а трубка С жела- 
тину съ уксусной кислотой и сЪрносеребряной солью. Образующеся 
осадки Ва>О, и А2С] указывали на скорость 1оновь Ваи С/ Въ 
другихъ случаяхъ сосуды содержали Си.5О, и М№аНО, а трубка С же- 
латину съ Лас] и неокрашеннымъ фенолфталеиномъ. 1онъ НО, разла- 
гая МаСр окрашивалъ фенолфталеинъ. Когда сосуды содержали №50, 
и БасСЬ, то въ опредфленномъ мЪстЪ трубки С, гдЪ 1оны ЗО, и Ва 
встрЪчались, образовывалась поперечная пленка изъ Ба5О.. По ея 
мъстоположеню можно было опредфлить относительныя скорости 
1О0НОВЪ. 

\епаш (1892) видоизмнилъ способъ [Г.о42е’а. Онъ помфщалъь 
въ одномъ сосуд, одинъ надъ другимъ, растворы двухъ электролитовъ 
АС) и (ВС), имъющихъ обиий 1онъ С и различно окрашенныхъ. Если 
пропускать токъ, то С движется въ одномъ направлени, Ди В въ 
противоположномъ, вслБдстве чего граница двухъ жидкостей перемЪ- 
щается. Скорость этого перемфщен!я опредфляется скоростью того 1она, 
отъ котораго зависитъ окраска. Мегпз+ (1897) помЪстилъ въ нижней 
части (-образной трубки густой красный растворъ КМио, и Н.ВО., 
а надъ нимъ въ обЪфихъ вЪтвяхъ растворы АМО., содержание электроды. 
Если пропустить токъ, то 1онъ МиО, движется къ аноду, вслЪдстые 
чего окраска въ обфихъ вЪтвяхъ перемфщается со скоростью движен]я 
‘этого 1она. 

Друме способы предложили Маззоп (1899), Моуе5 и В|апспага 
‘и др. НаиболЪе точный и удобный способъ выработали АБедо и Э{ее]е 
(1901); онъ представляется усовершенствованемъ способа \Ме+папта. 
Вообразимъ три соприкасающихся раствора электролитовъ (С), (ВС) 
и (В/7)), изъ которыхъ первые два имъють обшёй анонъ С, послЪдше 
два —обиий кат1онъ В. Положимъ, что аноны Си П движутся по на- 
правленю отъ перваго раствора (.4С) къ третьему (В/)), который со- 
держитъ анодъ, а кат1оны Ли ВБ въ обратномъ направлени къ катоду, 
находящемуся въ растворЪ (С). Можно теоретически показать, что 
если изъ двухъ 1оновъ передй обладаеть большею подвижностью, 
то граница двухъ растворовъ остается вполнЪ рЪзкою и легко наблю- 
даемою, хотя бы оба раствора были безцвфтны; диффузя растворовъ 
дЪлается невозможною. Скорости перемфщен:я двухъ границъ 
растворовъ относятся, какъ подвижности 1оновъ В и С сред- 
няго электролита. Этотъ замЪфчательный способъ даетъ, такимъ об- 
разомъ, возможность непосредственно опредЪфлить отношене и:о 
подвижностей двухъ 1оновъ. Имъ воспользовались Оер1зоп и З+ее[е 
(1905). 

Заключен1е. Въ предыдущихъ параграфахь мы довольно по- 
дробно разсмотр$ли теор!ю электролитической диссощшащи. Мы видЪли, 
что она даетъ возможность разобраться въ цфломъ рядЪ явленйй, на- 
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блюдаемыхъ въ водныхъ растворахъ. Представленная нами картина стра- 
дала бы, однако, большою односторонностью, если бы мы умолчали о 
томъ, что есть цълая группа ученыхъ, не примкнувшихъ къ ученю о 
диссощаши въ растворахъ и о недостаткахъ этого ученя. Въ Росаи 
МенделЪевъ, Д. Коноваловъ, Флавицк!й Хрущовъ, Богород- 
ск!й, изъ иностранныхъ ученыхьъ—Агт${гоп®, Сгошрфоп, Юе1сШег, 
Не{епз{е1п, КаН]епрег?, ТгаиЪе и др. не принимаютъ учен!я объ 
электролитической диссошащи растворовъ. Мы видФли, что во многихъ 
деталяхъ результаты теорли не сходятся съ наблюдемями, и что для 
неводныхъ растворовъ она оказывается болЪфе или менфе неприложи- 
мой. Она, несомнфнно, принесла огромную научную пользу, какъ рабо- 
чая теор1я, но надо думать, что она со временемъ подвергнется весьма 
значительному, а, можеть быть, и коренному изм$неню. На это ука- 
залъь Вапсгой въ своей рЪчи, произнесенной при оставлен!и имъ долж- 
ности вицепрезидента ОтдЪленя Хим1и въ Филадельф!и въ 1904 г., а 
также Богородский (1905) въ предислови къ неоднократно нами 
упомянутой книгЪ объ электролизЪ расплавленныхъ неорганическихъ 
веществъ. 

Изъ попытокъ усовершенствовать теор1ю электролитической дис- 
сощащи укажемъ на работу Ма|тз{гоет’а (1905), который въ основу 
своихъ выводовъ положилъь формулу Уап аег \аа1$’а для смЪсей 
{т. Ш) и приняль во вниман!е электрическую энергю свободныхъ 
тоновъ. Однако, выведенныя имъ формулы также не оправдываются 
сильно диссощированными электролитами. ВтИои!п (1906) далъ тео- 
р!ю зависимости величины диссощшащи отъ д1электрической постоянной 
растворителя. З{ее]е, Мс. |ш4озсВ и АгсЬ1а!А (см. $ 3) старались 
опровергнуть возражения КаВ1епрег2”а, вводя предположене, что во 
многихъ случаяхъ растворенное вещество получаетъ способность рас- 
падаться на 10оны, лишь присоединивъ къ себЪ одну или нЪъсколько 
частицъ растворителя, какъ мы это видимъ ясно на веществЪ М№МЕ., 
которое, соединившись съ одной частицей Н.О, даетъ 1оны №Я, и НО. 

М. Р1апск (1902) показалъ въ весьма интересной работЪф, какя 
свойства растворовъ (въ томъ числЪ и таюя, которыя относятся къ 
электролизу) могутъ быть строго выведены, независимо отъ теор!и 
диссоц!ац1и, на основаши началъ термодинамики, а потому не могутъ 
представлять ни малЪйшаго сомнЪн!я. 

$ 7. Электролитическая поляризащя. Въ $ 7 главы второй пер- 
вой части (стр. 179) этого тома были уже даны нфкоторыя предвари- 
тельныя понятя объ электролитической поляризащи. Явлене это съ 
внЪшней стороны заключается въ слфдующемъ. Назовемъ вообще 
вольтаметромъ сосудъ, содержаций два электрода, погруженныхъ 
въ одну жидкость или въ двЪ различныя жидкости, расположенныя 
одна надъ другою или отдЪленныя другъ отъ друга пористою пере- 
городкою. Если къ электродамъ вольтаметра приложить н$которую 
разность потенщаловъ, вводя его въ цфпь электрическаго тока, то въ 
первый моментъ возникаеть въ цфпи токъ, сила / котораго вполнЪ 
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опредфляется закономъ Ома, т.-е. дъйствующей внЪ вольтаметра 
электродвижущей силой Ё, дЪйствующей въ самомъ вольтаметръ 
электродвижущей силой ЕЁ” и сопротивлешемъ и вольтаметра и № 
остальныхъ частей цфпи внф вольтаметра (величина Е” была обозначена 
на стр. 179 черезъ А). Такимъ образомъ, имЪемъ 


Ще. 22 
ЛЕНЕ тете ни 8) 
Въ частномъ случаЪ, когда Е” = 0 (одинаковые электроды въ одной 
жидкости), имфемъ 
р: 


Е 2 


Если для этого случая обозначимъ черезъ Г, Г разность потен- 
ц:аловъ, приложеную къ электродамъ, то 


ый 


‚нь а оо о 
Оказывается, что во многихъ случаяхъ такая сила тока получается 
только въ первый моментъ, а затЪмъ она весьма быстро уменьшается, 
иногда почти до нуля. Въ немногихъ исключительныхъ случаяхъ / мед- 
ленно увеличивается. 

Не можетъ подлежать сомнфн1ю, что основная причина измЪненя 
силы тока заключается въ тъхъ электролитическихъ процессахъ, кото- 
рые возникаютъ въ вольтаметрф при его введении въ цфпь. Однако, 
влян!е этихъ процессовъ можетъ быть двоякое: измЪънен!е сопротивле- 
н!я 7 вольтаметра или возникновен!е въ немъ новой электродвижу- 
щей силы. 

ИзмЪнеше сопротивленя вольтаметра происходитъ въ сл5дующихъ 
случаяхъ: 

1. Когда 10юны, выдЪляющиеся на электродЪ, весьма плохо прово- 
дятъ электричество; сюда относится, напр., случай выдленя сЪры. 

2. Когда 1оны, при ихъ дЪфйств!и на электродъ, образуютъ плохо 
проводящий слой, напр., слой окиси. Сюда относится случай окислен!я 
алюмин{еваго электрода, разсмотрЪнный на стр. 544. 

3. Когда вслЪдстве электролиза въ самомъ растворЪ образуются 
новыя вещества, проводимость (т.-е. подвижность 1оновъ) которыхъ 
отличается отъ проводимости первоначально даннаго электролита. Сюда 
относятся между прочимъ и тф рздюе случаи, когда сила тока съ 
теченемъ времени возрастаетъ. Такъ, напр., въ растворЪ Си. О, между 
электродами изъ Р+Ё образуется Н,5О.; такъ какъ подвижность // 
больше подвижности Си, то внутреннее сопротивленше и вольтаметра 
съ течешемъ времени уменьшается. Изм$нене концентращи раствора, 
какъ результать электролиза, также можетъ имфть послЪдствыемъ 
измфнен!е сопротивленя я. 

Однако, помимо того измфнешя силы тока./, которое объясняется 
только что указанными изм5ненями сопротивленмя ух вольтаметра, 


\ 


| 
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наблюдается во многихъ случаяхъ еще другое измЪнене силы тока, а 
именно, какъ упомянуто выше, быстрое его уменьшен1е. Причина 
этого явлемя можетъ заключаться въ возникновен!и внутри вольта- 
метра особаго сопротивлен!я, не принадлежащаго къ указаннымъ выше, 
или—въ возникновен!и внутри вольтаметра особой электродвижущей 
силы е по направлен!ю, противоположному силЪ А или разности потен- 
цаловь /Г'—Г.ъ. Долгое время полагали, что между электродами и 
жидкостью дЪйствительно возникаетъ при электролизЪ особаго рода 
„сопротивлен1е перехода“ (ЦеБегоапез\лаег$апа). Однако, нынЪ 
можно считать установленнымъ, что никакого „сопротивленя пере- 
хода“, какъ его прежде понимали, не существуетъ, но что въ вольта- 
метрЪ возникаеть при электролиз новая электродвижущая сила е, 
которая называется электродвижущей силой поляризац1и или 
просто поляризащей. 


Мы предположимъ сперва, что до введен!я вольтаметра въ цфпь 
въ немъ не существовало вовсе электродвижущей силы. Къ этому слу- 
чаю относятся формулы (38,а) и (38,6). Когда возникла поляризащЯя е, 
то сила тока _/ выразится одною изъ формулъ: 


и 


) 
Е —е 
= | 
Е № ... @9 
9 2 
) 


7 


Если вольтаметръ посл того, какъ въ немъ возникла поляризащя е, 
выключить изъ ЦФпи и непосредственно соединить его затмъ съ галь- 
ванометромъ, то послЪднйй покажетъ, что въ образованной такимъ 
путемъ новой цфпи существуетъ токъ, который въ вольтаметрЪ 
имфетъь направлеше, обратное току /. Сила Л» этого тока, называемаго 
поляризац!оннымъ, выражается въ первый моментъ формулою 


И —- к - с 2 о ВИАН 


гдЪ А, сопротивлене всфхъ внфшнихъ частей цфпи. Сила /» быстро 
убываетъ до нуля. 

Причина возникновеня поляризащши е можетъ быть двоякая. Во- 
первыхъ, одинаковые первоначально электроды могутъ сд$латься 
неодинаковыми, вслЪдстве дЪйств!я на нихъ 1онсвъ; въ этомъ слу- 
чаЪ вольтаметръ дЪлается какъ бы гальваническимъ элементомъ съ 
двумя различными электродами въ одной жидкости. Сюда относится, 
напр., случай, когда электроды покрыты одинаковыми слоями окисла 
металла, напр., глета, и погружены въ слабый растворъ сЪрной ки- 
слоты. При электролиз одинъ слой (анодный) окисляется, причемъ 
образуется перекись; другой слой (катодный), раскисляется до низ- 
шихъ окисловъ или даже до возстановления металла. Поляризацонный 
токъ идетъ внутри образовавшагося такимъ путемъ поляризац!он- 
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наго элемента (аккумулятора) по направлен1ю отъ раскисленной 
поверхности къ окисленной; электродъ, покрытый перекисью, оказы- 
вается положительнымъ. 

Во-вторыхъ, 10ны, не дфйствуя химически на электроды, 
самымъ появлен!емъ своимъу поверхности послзднихъ вызы- 
ваютъ возникновен1е поляризац!и. Этотъ случай наиболЪе важ- 
ный, и мы прежде всего обратимся къ его изучению. 

Мы предположимъ теперь, что 1оны газообразны. Типичнымъ 
представляется слЪдующий примфръ: вольтаметръ содержитъ двЪ пла- 
тиновыя пластинки, погруженныя въ растворъ сБрной кислоты или 
иного электролита, при электролизЪ котораго выдЗляется водородъ и 
кислородъ. 

Этою-то поляризащей водородомъи кислородомъ мы прежде 
всего и займемся. 

Явлене поляризащи, повидимому, впервые замЪтилъ дан Тего{ 
(1802), а затъмъ ея изсльдовашемъ занимались —К1 ег (1803), Маг1а- 
ппь Ае 1а Р:уе, МаНецсс! и др. 

Для обнаруженйя явлешя поляризащи можетъ служить приборъ, 
схематически изображенный на рис. 236. ЗдЪсь 5—элементъ, И— воль- 
таметръ съ электродами Ри Р”’, С гальваноскопъ, Ы чашечка со 
ртутью. Токъ проходитъ черезъ вольтаметръ по направлено отъ Р 


Рис. 236. Рис. 237. 


УР 


кь Р”; если вынуть конецъ проволоки /` изъ чашечки Ё/ и погрузить 
въ Н конецъ проволоки Г, то присутстве поляризащоннаго тока, 
проходящаго черезъ Г по направлен отъ Р”’къ Р, обнаруживается 
гальваноскопомъ (с. 

Первыя боле тщательныя изслфдован!я поляризащи произвели 
Еесппег (1831); и РозбепдогИ (1841); но мы не останавливаемся на 
этихъ работахъ, цълью которыхъ было, между прочимъ, опредЪлене 
того особаго сопротивлен!я перехода, которое, какъ показали позднЪй- 
ия изслЪдованя, вообще не существуетъ. Классическое изслЪдоваше 
поляризащи было произведено Э. Ленцомъ (1843), который вполнЪ 
выяснилъ характеръ этого явленя и открылъ важнЪйиие его законы. 
Онъ нашелъ прежде всего, что поляризащя, т.-е. величина электро- 
движущей силы е, возрастаетъ съ возрастамемъ силы поляризующаго 


я 


4 - 
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тока, или, выражаясь точнфе, съ возрастанемъ электродвижущей 
силы Е, приложенной къ вольтаметру. Но это возрастане доходитъ 
только до нфкотораго предЪла е„; далЪе этого пред$ла поляризащя 
уже не возрастаетъ, какъ бы ни возрастали Ё и сила тока ./, проходя- 
щаго черезъ вольтаметръ. Максимальная величина е„ зависитъ отъ 
вещества электрода и отъ рода газа, выдфляющагося на его поверх- 
ности. ДалЪе Э. Ленцъ нашелъ, что поляризащя е состоитъ изъ двухъ 
частей, отдЪльно возникающихъ у двухъ электродовъ. Если одинъ изъ 
поляризованныхъ электродовъ замЪнить электродомъ свЪжимъ, неполя- 
ризованнымъ, то поляризащя е, оказывается меньше е; то же самое 
относится къ поляризащи е>, которая обнаруживается, когда другой 
электродъ замфнить неполяризованнымъ. Оказывается, что е= в, | 4. 
Положимъ, напр., что электроды изъ РА а поляризующе газы О и НЯ; 
поляризованные электроды обозначимъ черезь Ру и ЁР,. Тогда 
2% | Р:= РА | РЕ-- РИ Ри= Рь|Р‚--Ры|РЕ Наконецъ, Э, Ленцъ 
первый показалъ, что нЪтъ надобности принимать особое „сопротивлен!е 
перехода“ для объяснения явленй поляризащи. 

На стр. 180 уже было упомянуто о неполяризующихся элек- 
тродахъ; таковыми представляются металлы въ растворахъ ихъ же 
солей, напр., Си въ растворЪ СиО., Ип въ растворЪ ХиСЬ и т. под. 

Методы измЪрен!1я поляризац1и е мы здЪсь подробно раз- 
сматривать не будемъ. Эти методы вообще совпадаютъ съ т$ми общими 
методами измфреня электродвижущихъь силъ, которые булдутъ раз- 
смотрфны ниже. Сюда относятся, главнымъ образомъ, методы компен- 
сацонные. Здфсь упомянемъ только о методЪ ЕисВз’а, спещально 
назначенномъ для измЪреня поляризащи е. Не вдаваясь въ подроб- 
ности, ограничиваемся схематическимъ рисункомъ 237. Горизонтальная 
трубка снабжена тремя вертикальными боковыми трубками, содержа- 
щими электроды а и 6, поляризащшю которыхъ желаютъ изм$рить; 
с‹—добавочный электродъ, соединенный съ электрометромъ А; дру- 
гой зажимъ электрометра соединяется съ однимъ изъ электродовъ 
а либо 6 такъ, чтобы его показан!я измЪфряли разность потенщаловъ 
между с и соотвЪтственнымъ электродомъ. Предположимъ, что изм$- 
ряется разность потеншаловъ между би с. Если теперь соединить а 
и 6 съ батареей .5, то показан1е электрометра измЪняется на величину, 
равную поляризащи электрода 6. Можно помЪстить а, ф исвъ раз- 
личные сосуды, соединенные сифонами и въ качествЪ электрода с 
взять амальгамированный цинкъ, погруженный въ растворъ цинковаго 
купороса; въ этомъ случаЪ с электродъ неполяризующийся. Е. Е. Мец- 
шапи, ЕКоерр|! и др. предлагали различные спещальные методы изм$- 
рен!1я е; критическй разборъ различныхъ методовъ далъ Ритап1. 

Величина поляризащи е находится въ довольно сложной зависи- 
мости оть приложенной къ электродамъ электродвижущей силы Ё 
или отъ силы тока /, проходящаго черезъ вольтаметръ. ИзслЪдован!я 
Стота (1863) иЕ. Ехпега (1878) показали, что при постепенномъ воз- 
растан1и величины А, начиная отъ нуля, сначала е по величинЪ 
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равно А, но, понятно, иметь противоположное направлене. При 
этомъ /=0, тока нЪтъ, и н5Фтъ замфтнаго выдфлен!я газовъ въ видЪ 
пузырьковъ. Начиная отъ н$котораго значення Ё==е’, получается 
Е; въ то же время появляется токъ /, и начинается замЪтный 
электролизъ. Съ этого момента начинается какъ бы второй перюдъ; 
Стоуа опредфлилъ для него зависимость поляризащи е отъ силы 
тока /. Оказалось, что е можетъ быть выражено формулою вида 


е—- Даби“ мое. по НИЙ 


гдЪ „1, В и « постоянныя. При /=0 имфемъ е= А—Б, при ./ = © 
получилось бы е== 4. Для платиновыхъ электродовъ Сгоуа находитъ 
А около 2,7 вольтъ, В около 0,3 вольтъ. Такимъ образомъ до Ё = Ё” = 
—9.4 вольта имфемъь е=АЁ и /=0. Когда Е `>2,4А вольта, получается 
Г`>0, и е растеть еще дальше до предфльнаго значеня 2,7 вольта. 
Е. Ехпег находитъ нфсколько иной результатъ, а именно, что е=й 
приблизительно Ё==2 вольтамъ; далЪе с растетъ и при Ё==2,5 дости- 
гаеть максимальнаго значен!я е = 2,23 вольта, которое уже не увели- 
чивается, какъ бы ни возрастало А. 


Максимальное значен!е поляризащи для различныхъ электро- 
довъ и электролитовъ опредфлили ВиН, Каои!1, Розкеп4отЬ Етот- 
ше и въ особенности Савиновъ (1891), который измфрялъ поляризацию 
анода и катода для случая, когда оба электрода состоятъ изъ платины; 
электролиты брались различные, но во всфхъ случаяхъ поляризащя 
вызывалась водородомъ и кислородомъ, которые при электролизЪ 
выдфлялись на электродахъ. Савиновъ нашелъ сл5дующйя величины 
поляризащи, выраженныя въ Дан!эляхъ: 


Н.5О, МаНО КНО №550, К.50О, М#50, 
Максим. поляр. на анодЪ . 1,20 225 123 1,42 1,47 1,10 
ь " ь‚ катодЪъ. 1,1 146 1,42 1,47 1,46 1,44 


Зависимость максимальной поляризащи отъ вещества электродовъ 
изслЪдовали Р!тап!, 54ге11{2, ТаЁе!| (1905) и др. Оказалось, что веще- 
ство играетъ весьма важную роль. Такъ, напр., поляризащя мЪдныхъ 
электродовъь въ раствор сфрной кислоты не превышаетъ 0,5 вольта, 
между тЪмъ какъ при другихъ электродахъ она можетъ доходить до 
2,5 и даже до 3 вольтъ. КосН и У иеЦпег находили при платиновыхъ 
электродахъ даже 3,5 вольта. Поляризащя платинированной пла- 
тины примЪфрно на 0,5 вольта меньше, чфмъ поляризащя гладкой 
платины; это явлене интересно въ теоретическомъ отношени. 


ИзслЪдоване поляризац!и отдЪльныхъ электродовъ произ- 
велъ особенно тщательно Вее+2 (1880). Онъ подтвердилъ результаты, 
отчасти уже найденные Э. Ленцомъ. Такъ, онъ нашелъ, по методу 
ЕКисВз$’а, что поляризащя платиноваго электрода водородомъ или кисло- 
родомъ въ растворЪ А.50, не зависитъ отъ того, изъ чего состоитъ 
и какою жидкостью окруженъ другой электродъ; вся поляризащя 
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вольтаметра равна суммЪ поляризащй двухъ электродовъ. Величина 
поляризащши зависить отъ размЪ5ровъ двухъ электродовъ; когда 
электроды весьма различныхъ размфровъ, то поляризащя меньшаго 
электрода можетъ достигнуть значительной величины, между тЪмъ 
какъ поляризаця большаго электрода остается ничтожно малой, или 
даже совершенно незамЪтной, Когда оба электрода весьма малы, то 
поляризащя также можетъ достигнуть значительно ббльшихъ величинъ, 
чЪмъ когда электроды имфють болыше размЪры. 


Когда замыкается цфпь, содержащая вольтаметръ, то поляризащя 
послЪдняго не мгновенно достигаетъ того значен!я е, которое соотвЪт- 
ствуетъ приложенной къ электродамъ вольтаметра разности потенща- 
ловъ. Е. КоШтаизсь {1873) нашелъ, что если цфпь замыкается на весьма 
короткое время, то поляризащшя е пропорщональна количеству д элек- 
тричества, прошедшаго черезъ вольтаметръ. Но это относится только 
къ слабымъ поляризующимъ токамъ. Ваг{о11 (1880) нашелъ, что е 
выражается формулою 


В а. в 
е=-> [и вю Е) .... (40,4) 


въ которой $ и $, поверхности двухъ электродовъ, Б, Б,, чиа по- 
стоянныя. Во многихъь случаяхь можно положить В=Б, И «=. 
Когда поверхности электродовъ одинаковыя, то получается формула 


я 
„-в(1—10 :) к. И.о О 


Ков]таизсВ ‘опредфлиль примфрное количество газовъ, которое 

должно появиться у электродовъ, чтобы была достигнута н$которая 

опредЪленная поляризащя е. Онъ нашелъ, что для случая поляризащи 
платины водородомъ и кислородомъ получается е=1 Дан., когда на 
1 кв. см. поверхности одного электрода появится 15. 10-8 мгр. водо- 
рода, и соотвЪтственно на 1 кв. см. поверхности другого электрода 
12.10 7 мгр. кислорода. 


Постепенное возрастан!е поляризащши е послЪ замыкавя и 
постепенное убыван!е послЪ размыкан!я цфпи изслЪдовали мноше 
ученые. Еа]ипа (1852) показалъ, что черезъ 0,02 сек. послЪ замыканя 
цфпи поляризащя 21 въ слабой 11.50, достигаеть одной четверти 
окончательнаго своего значен1я. Вообще же можно сказать, что поля- 
ризащя возникаетъ весьма быстро. Но въ большинствЪ случаевъ она 
падаетъ чрезвычайно медленнс, если послЪ размыкан!я цфпи оставить 
вольтаметръ разомкнутымъ. Даже черезъ мЪсяцъ вольтаметръ обна- 
руживаетъ слЪды вызванной въ немъ электродвижущей силы. Если же 
вольтаметръ замкнуть, такъ что получается поляризацонный токъ, 
то поляризащя, а слЪдовательно, и сила этого тока падаютъ быстро, 
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хотя и медленнЪе, чьмъ происходитъ возникновене поляризащи послБ 
замыкан!я цфпи поляризующей. Ближе изслфдовали эти явлешя Ртоште, 
Вегпз{е1п, Маса!изо, 54те!1ёх, Не! пво112, Вощу, За!отоп (1897) 
и др. Воцфу находитъ, что быстрота возрастан!я поляризащи на двухъ 
электродахъ не одинакова: на анодЪ возрастан!е происходитъ медлен- 
нЪе, чЪмъ на катодф. Сумма е поляризащй обоихъ электродовъ 
нЪъсколько ‘меньше А, т.-е. поляризующей силы. Поэтому черезъ 
вольтаметръ, даже при самыхъ малыхъ /, всегда проходитъ 
нЪкоторый, хотя и весьма слабый токъ. Этотъ токъ, существова- 
не котораго было замЪчено и раньше, можно назвать остаточнымъ 
токомъ (Кез гот). 

Сотрясен!е электродовъ вызываетъ уменьшен!е поляризащи. 
Съ повышен!емъ температуры уменьшается поляризащя, какъ по- 
казали изслЪдованшя Сгоуа, Рохоеп4догЁРа, Вега и др. При сла- 
быхъ токахъ вллян!е температуры болЪе замтно на электродЪ, покры- 
томъ водородомъ, чЪмъ на электродЪ, покрытомъ кислородомъ. Мы 
обратимся ниже къ теор!и этого вопроса. 

Давлен:е не влляетъь замфтно на поляризащю; но теоретически 
можно доказать, что поляризащя должна увеличиваться съ увеличе- 
н1емъ давления. 

Большинство изслЪдован! поляризащи, вызванной газообразными 
тонами, относится къ поляризащи кислородомъ и водородомъ. Суще- 
ствуетъ, однако, и рядъ работъ по вопросу о поляризаи другими 
веществами. Первыя сюда относянияся изслЪдовашя производили 
Э. Ленцъ и Савельевъ (1846), а затЪмъ, въ особенности Вее|?, 
Раоц!1 и. др.. Вее{2 изслфдовалъ поляризацию платины хлоромъ, бро- 
момъ и 10домь и нашелъ для хлора 0,505 /), для брома 0,33 1), для 
ода 0,17 Ш), между тЪмъ какъ поляризащя водородомъ, по его измЪ- 
ренямъ, равна 0,9 /). 

Познакомившись съ общимъ характеромъ явленя поляризащи, 
обращаемся къ разсмотрЪн!ю того, что собственно происходитъ у 
поверхности электрода при его поляризац!и. Когда вольтаметръ 
вводится въ цфпь, и между его электродами устанавливается опредъ- 
ленная разность потенщаловъ Ё, то тотчасъ же начинается движене 
1оновъ къ электродамъ; вмЪфстЪ съ 1юнами движутся и ихъ заряды. 
Достигнувъ поверхности электрода, 1оны прежде всего образуютъ слой 
вдоль этой поверхности, но не отдаютъ тотчасъ же своего заряда; 
чтобы отнять отъ 1она его зарядъ, требуется нЪкоторая, опредЪ- 
ленная по величинЪ, электрическая сила. Зарядъ 1юновъ и зарядъ на 
поверхности электрода образуютъ двойной электрическ1й слой 
(стр. 85), т.-е. нфчто, вполнф напоминающее заряженный конденса- 
горъ. Поляризованный вольтаметръ можетъ быть уподобленъ совокуп- 
ности двухъ конденсаторовъ; разстоян!е поверхностей въ каждомъ 
изъ нихъ весьма мало, а потому емкость двухъ конденсаторовъ, 
т.е. емкость поляризованнаго вольтаметра весьма велика. 

Каждому двойному слою, или конденсатору, соотвЪтствуетъ опре- 
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дъленная разность потенщаловъ (скачекъ потенщала), зависящая отъ 
рода 1юоновъ и отъ ихъ количества. ДвЪ возникаюция такимъ образомъ 
разности потенщаловъ в, и ве у двухъ электродовъ и составляютъ то, 
что мы выше назвали поляризащей электродовъ. Когда величина 
е=е-Р по величинф дЪлается равною разности потенцаловъь Ё 
электродовъ, то во всей цфпи, очевидно, должно установиться стати- 
ческое распредълен!е зарядовъ, сумма электродвижущихъ силъ (скач- 
ковъ потенщала), дфйствующихъ во всей замкнутой цЪфпи, дЪлается 
равною нулю, а вмЪстЪ съ нею и сила тока въ цфпи падаетъ до нуля. 

Если увеличить А, а вмЪстЪ съ т5мъ и заряды электродовъ, то 
новыя количества 1оновъ будутъ притянуты къ поверхностямъ элек- 
тродовъ, и заряды двухъ упомянутыхъ конденсаторовъ будутъ увели- 
чиваться до тъхъ поръ, пока сумма скачковъ потенщала, т.-е. поляри- 
заця вольтаметра не достигнетъ вновь величины А. 

ВмЪстЪ съ увеличенемъ зарядовъ, а слЪдовательно, и разности 
потенщаловъ съ двухъ сторонъ отъ каждаго двойного слоя, увеличи- 
вается и та электрическая сила А, которая дЪйствуетъ между зарядомъ 
1оновъ и зарядомъ электрода, и которая стремится отнять отъ 
:оновъ ихъ зарядъ, а слЪдовательно, и вызвать видимое выдЗлен!е 
оновъ, Т.-е. явлеше фактически происходящаго электролиза. Мы должны 
себЪ представить, что 1оны удерживаютъ заряды съ опредзленною 
силою, которую можно назвать ихъь цЪпкостью (НаЙи{епзНае{). 
Какъ только электрическая сила А дфлается равною этой цФпкости, 
начинается замЪтный электролизъ. [е В1!апс, работы котораго осо- 
бенно способствовали разъяснен!ю явленшй поляризащи, отрицаетъ 
существован!е максимума поляризац{!и въ томъ смыслЪ, какъ это 
было изложено выше. Зато онъ вводитъ понят!е о разлагаю щей сил 
(Дегзе4хипозмег{Н), понимая подъ этимъ терминомъ то значеше 
дЪйствующей электродвижущей силы, при которомъ начинается види- 
мое выдЪлене 1оновъ, какъ слЪдстве того, что на обоихъ электродахъ 
электрическая сила начинаеть преодолЪфвать цфпкость 1юновъ. Ёе 
В]апс опредЪфлилъ разлагающ!я силы, а также цЪпкости для многихъ 
электролитовъ. При этомъ онъ, между прочимъ, нашелъ, что цфпкость 
металлическихъ 1оновъ, выдфляющихся изъ раствора соли даннаго ме- 
талла, т.-е тотъ скачекъ потенцала у катода, при которомъ начи- 
нается непрерывное и правильное выдЪлен!е металла, какъ разъ ра- 
венъ электродвижущей силЪ, т.-е. скачку потенщала между этимъ ме- 
талломъ и растворомъ его соли. Такъ, напр., СЯ въ растворЪ (нор- 
мальномъ) С4.50О, даетъ электродвижущую силу-|-0,16 вольта, а при 
электролизЪ этого раствора начинается выдЪлен!е Са какъ разъ тогда, 
когда поляризащя отрицательнаго электрода дЪфлается равною 0,16 
вольта. 1е В]апс’у удалось, такимъ образомъ, связать теор1ю электро- 
движущихъ силъ, данную МегпзРомъ (стр. 169), съ обратнымъ явле- 
н1емъ электролиза. 

ЗамЪтимъ, что Ге В]апс, исходя изъ представленмя о цЪпкости 
1оновъ, далъ новое объяснен!е того факта, что при электролизЪ рас- 
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твора смЪси различныхъ солей, металлы выдфляются въ опредфленномъ 
порядкЪ, а не всЪ сразу. По его мнфню 1юны выдфляются въ порядкЪ 
величины ихъ цФпкости: сперва отнимаются заряды у 10оновъ, обла- 
дающихъ наименьшею цЪфпкостью, причемъ соотвЪтственный металлъ 
осаждается на электродЪ; затЪмъ настаетъ очередь за 1онами съ наи- 
меньшею цфпкостью изъ оставшихся въ растворЪ и т. д. 1е ВПапс 
нашелъ для растворовъ многихъ кислотъ и основан!й величину 
разлагающей силы приблизительно равною 1,67 вольтъ. Позднфйния 
изсльдования МегизРа (1897), С]азега и Возе (1898) дали возмож- 
ность точн$е опредЪлить каждую изъ двухъ составныхъ частей этой 
величины. Названные ученые брали одинъ электродъ съ весьма боль- 
шою, другой съ весьма малою поверхностью; поляризащю перваго 
можно было принять равною нулю. Они нашли, что кривая, выражаю- 
щая силу тока, проходящаго черезъ вольтаметръ (упомянутый выше 
остаточный токъ), какъ функшя отъ Ё, имфеть нЪсколько перело- 
мовъ, при которыхъ скорость возрастаная силы тока внезапно увели- 
чивается. Это можетъ быть объяснено распаденемъ электролита на 
разнаго рода 1оны, напр., ЕБО на Н. и О, или на НО и Н, Н,50, 
можеть дать 10оны Аб и 50, или Ни Н5О.. 


Мы упомянули, что поляризованный вольтаметръ можетъ быть 
уподобленъ совокупности двухъ конденсаторовуъ; электролитъ и обЪ 
внутренн!я поверхности находятся при одномъ потенщалЪ, причемъ, 
однако, электролитъ никоимъ образомъ не можетъ считаться 
аналогичным ъ проводнику, соединяющему поверхности двухъ кон- 
денсаторовъ. Это явствуетъ уже изъ того, что разрядъ поляризован- 
наго вольтаметра происходитъ не мгновенно, но сравнительно весьма 
медленно. ИзслЪдованемъ емкости вольтаметра занимались, глав- 
нымъ образомъ, Колли (СоПеу, 1879), В1опа1оф ОЪегЪЬеск, Со], 
Вошу, е{хаи, Е. Ковгаизсв, М. \Пеп, Сог4оп (1897), Соколовъ 
(1896) и Кгйрег (1903). Заслуга Колли заключается въ томъ, что онъ 
строго доказалъ, что вольтаметръ ни въ какомъ случаЪ не можетъ 
быть разсматриваемъ, какъ одинъ конденсаторъ, но что онъ, какъ ска- 
зано выше, аналогиченъ совокупности двухъ конденсаторовъ. 


Пусть 4—емкость конденсатора, ч—его зарядъ, Г—разность по- 
тенщаловъ двухъ поверхностей конденсатора; въ разсматриваемомъ 
случаЪ Г ни что иное, какъ электродвижущая сила е поляризащи воль- 
таметра. Емкость обыкновеннаго конденсатора есть величина постоян- 
ная, зависящая, какъ мы видЪли, только отъь формы и размЪровъ кон- 
денсатора; она опредъляется формулою 4=1: Г. Для вольтаметра мы 
должны были бы имЪть 9==1:е. Однако, если для различныхъ значешй 
поляризащи е измфрять то количество электричества ч, которое вте- 
каетъ въ вольтаметръ при его зарядЪ, или которое протекаетъ черезъ 
цЪпь поляризащюоннаго тока при разрядЪ вольтаметра, то оказывается, 
что емкость 4 вольтаметра не есть величина постоянная, но за- 
виситъ отъ поляризац!и е. Въ этомъ случаЪ приходится говорить 
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о емкости 4 вольтаметра при поляризащи е, и принимать ее равною 


О... :.... @5 


В1опа]1о{ (1881) первый подробно изслдовалъ зависимость емкости 
4 отъ поляризащи е. Онъ нашелъ, что емкость растетъ вмЪстЪ съ 
поляризащей е, и ввелъ понят! о емкости 9 при безконечно маломъ 
в, назвавъ ее начальною емкостью вольтаметра. В1опа1о{ вывелъ 
изъ своихъ наблюденй, что начальная емкость 9 при платиновыхъ 
электродахъ не зависитъ ни отъ направлен!я (знака) поляризащи, ни 
отъ природы электролита, а только отъ величины е. По абсолютной 
величин наименьшая измфренная емкость вольтаметра оказалась рав- 
ною емкости плоскаго конденсатора, поверхности котораго находятся 
на разстояни одной милл!онной милиметра другъ отъ друга. ОБег- 
реск (1883) находитъ противоположный результатъ, а именно, что 
емкость вольтаметра зависитъ, какъ отъ электролита, такъ и отъ ве- 
щества электрода. 

ИзмЪнене емкости при возрастании поляризащи, т.-е. того вре- 
мени, втечен!е котораго приложенная электродвижущая сила Е дЪй- 
ствуетъ на вольтаметръ, объясняется тфми вторичными явлен1ями, 
которыя сопровождаютъ поляризащю. Сюда относятся: поглощен1е 
газовъ веществомъ электрода (окклюз1я), растворен{еи диффу- 
з1я газовъ, а въ нЬкоторыхъ случаяхъ также вл1ян1е газовъ, рас- 
творенныхъ въ электролитЪ (кислородъ воздуха или газы, раство- 
рившеся при прежнихъ опытахъ), и наконецъ, вторичныя химиче- 
ск!я явлен!я, происходяция у поверхности электрода. Въ результатЪ 
всзхъ перечисленныхъ явлен!й получается болфе или менЪе непрерыв- 
ная деполяризац1я электродовъ, а это и влечетъ за собою увели- 
чене той емкости, которая измЪряется токомъ, заряжающимъ или раз- 
ряжающимъ вольтаметръ. 

\1еаеБитх (1894) теоретически разсмотрфлъ вляне вторичныхъ 
дЪйствй на поляризащю. Онъ принимаеть для емкости вольтаметра 
выражене 


ГДЪ с постоянная, е„— максимальное значен!е поляризащи, при ко- 
торомъ емкость, теоретически говоря, дЪфлается безконечно боль- 
шою. М. \Меп (1896), Соколовъ (1897) и Оог4оп (1897) изслЪ- 
довали путемъ опыта емкость вольтаметра. Соколовъ полагаетъ, что 
истинная емкость поляризац!и, зависящая только отъ образующихся 
У поверхности электродовъ двойныхъ электрическихъ слоевъ, значи- 
тельно меньше тЪхъ емкостей, которыя опредфляются измфрешемъ 
заряжающаго или разряжающаго тока. Чог4оп измЪфрялъ емкости при 
помощи моста Витстона по способу МегпзРа, пользуясь перемънными 
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токами. Онъ, между прочимъ, находитъ, что платинированная платина 
даетъ гораздо большую емкость, ч$мъ платина чистая, что вполнЪ со- 
гласно съ только что изложеннымъ. 

Упомянутый выше остаточный токъ (Кез{зот), который непре- 
рывно проходитъ черезъ вольтаметръ даже при самыхъ слабыхъ при- 
ложенныхь къ нему электродвижущихъ силахъ, также объясняется 
указанными выше вторичными дЪйствями. Такъ, напр., растворенный 
кислородъ (не 1онъ) можетъ отъ катода получать отрицательное элек- 
тричество, т.-е. превращаться въ 1онъ и соединяться съ водородными 
онами, образуя воду. И друмя упомянутыя выше явлен!я могутЪ вы- 
зывать непрерывную деполяризащю, т.-е. уменьшене поляризащи, ко- 
торая столь же непрерывно возстановляется новыми потоками 10НОВЪ, 
направляющихся къ электродамъ. Движене этихъ 1оновъ и предста- 
вляетъ остаточный токъ. 

Выяснен!е той роли, которую играютъ въ явленяхъ электролиза 
газы, растворенные въ электролитЪ или поглощенные электродами, а 
также диффундирующе отъ одного электрода къ другому, принадле- 
жить Не! шво!{2у, который назвалъ токи, проходящие черезъ вольта- 
метръ при очень слабой приложенной къ нему электродвижущей силЪ, 
конвекц!онными. Спещально влян!е поглощен!я водорода платино- 
вымъ электродомъ изслЪдовалъ теоретически и экспериментально 
\УГикомзК!. Онъ находитъ, что сила тока /, проходящаго черезъ 
вольтаметръ, спустя время / послЪ замыкания цфпи, выражается фор- 
мулою вида 
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гдЪ о, между прочимъ, зависитъ отъ быстроты проникновен!я водорода 
въ платину. Если цфпь была замкнута втечене времени 9, и затЪмъЪ 
вольтаметръ замкнутъ своею цфпью, то сила /’ поляризащоннаго тока, 
спустя время # послЪ его возникновен!я, выражается формулою вида 
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Опыты подтвердили правильность этихъ формулъ, въ которыхъ В со- 


отвЪфтствуетъ остаточному постоянному току, аб зависитъ отъ преды- 
дущихъ заряженй вольтаметра. 


Если вольтаметръ герметически закрыть, изъ жидкости и изъ 
электродовъ совершенно удалить кислородъ и водородъ, и ввести его 
въ цфпь, въ которомъ дЪйствуетъ слабая электродвижущая сила, то 
сила тока быстро доходить до нуля; непрерывно продолжаюцийся 
остаточный токъ при такихъ условяхъ, какъ показаль Не!шво!12, 
существовать уже не можетъ. Въ сльдующемъ параграфЪ мы увидимъ, 
къ какимъ результатамъ пришель Не|тВо1{7, прилагая термодина- 
мическя разсужден!я къ теоретическому разбору явленй, происходя- 
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щихъ въ вольтаметрЪ. Дальнфйция, наиболфе глубокя изслдован!я. 
въ этой области принадлежать Соколову (1896). 

Озвиа!А развиль болЪфе подробное представлене о механизм 
возникновеня поляризащи, исходя изъ теорм электролитической. 
диссоц!ащ{и. Онъ отличаетъ нЪФсколько частныхъ случаевъ. Про- 
стЪйций случай мы имЪемъ, когда металлъ находится въ растворЪ одной. 
изъ его солей. Въ этомъ случаЪ существуетъ двойной слой, уравновЪ5ши- 
ваюций разность между упругостью растворенйя (стр. 176) и осмотиче- 
скимъ давленемъ. Если увеличить потенщалъ электрода, то положи- 
тельные катюны выходятъ изъ этого электрода; а если его потенщалъ 
уменьшить, то катюны изъ жидкости переходятъ на электродъ. Оба 
дйстыя продолжаются, пока не возстановляется прежняя разность 
потенщаловъ. Поляризащи, остающейся посл$ прохождения тока, вовсе 
не образуется. Если же въ электролитЪ вовсе н$тъ катюновъЪ, изъ 
вещества электрода (уголь, платина), и мы дадимъ этому электроду 
какой-либо положительный потенщалъ, то образуется двойной элек- 


трическй слой, одна сторона котораго состоитъ изъ ан!оновъ. Если же. 


электроду придать отрицательный потенщалъ или уменьшить его по- 
ложительный потенщалъ, то произойдетъ удалене части ан1оновъ отъ 
поверхности электродовъ. Такимъ образомъ, возникаетъ новая раз- 
ность потенциаловъ электрода и электролита, въ чемъ и заключается 
явлен!е поляризащи. 

Мегпз{ разсматриваетъ поляризованный вольтаметръ, какъ кон- 
центрац!онный элементъ, о чемъ уже было уномянуто на стр. 
181. Электродвижущая сила поляризащи выражается формулою (42) 
стр. 176: 

Са!ошоп (1897) развилъ теорю МегпзРа, обративъ внимане на 
диффузю, происходящую внутри электролита. Онъ вывелъ формулу 
для силы остаточнаго тока; неполное согласе этой формулы съ резуль- 
татами наблюден!й онъ полагаетъ возможнымъ объяснить допущенемъ, 
что электролиты обладаютъ нЪкоторою, хотя и весьма слабою, ме- 
таллическою проводимостью, не превышающею 2,4.10-? ихъ элек- 
трической проводимости. Опытно и теоретически изучалъ явлешя по- 
ляризащи также Ко 6 (1904). 

Считаемъ умЪстнымъ сказать здЪсь нфсколько словъ объ удиви- 


тельномъ явлени пассивности нЪфкоторыхъ металловъ, которое до. 


сравнительно недавняго времени казалось совершенно яснымъ и про- 
стымъ и въ н$5которыхъ частныхъ формахъ представлялось какъ бы 
вь ближайшемъ родств$ съ явленями поляризащи. ДЪло въ томъ, что 
нфкоторые металлы, главнымъ образомъ, желЪзо, никкель, кобальтъ 
и хромъ, могутъ находиться въ двухъ различныхъ состояшяхъ, которыя 
были названы активнымъ и пассивнымъ. Пассивность была прежде 
всего открыта и изсл$дована на желЪзЪ. Укажемъ сперва свойства 
пассивнаго желЪза, а затЪмъ услов!я, при которыхъ желЪфзо дЪлается 
пассивнымъ, а также при которыхъ оно теряетъ эти свойства. Пассивное 
желЪфзо обладаетъ двумя главными свойствами: во-первыхъ, помЪщенное 


у 
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въ растворЪ сЪрной или иной кислоты рядомъ съ простымъ (актив- 
нымЪъ) желЪзомъ, оно оказывается электроположительнымъ, такъ что 
можетъ быть полученъ токъ, идущий внЪ жидкости отъ пассивнаго 
желЪфза къ активному. Во-вторыхъ, пассивное желЪзо не растворяется 
въ разбавленной Е/О., плотность которой около 1,3, и которая весьма 
сильно дъйствуетъ на желЪзо активное. 

Переходъ активнаго желЪза въ пассивное происходитъ, если по- 
грузить первое на короткое время въ крпкую Н/ЛМО.; далЪе, если 
активное желЪзо играетъ роль анода, на которомъ выд$ляется кисло- 
родъ, наконецъ, если желЪфзо накаливать на свободномъ воздухЪ. ВсЪ 
эти случаи, казалось, вполнЪф выяснили, что пассивность вызывается 
тонкимъ слоемъ окисла, образующагося на поверхности металла. Этотъ 
слой защищаетъь желЪзо отъ дЪфйствя кислоты и приближаетъ желЪзо 
къ такимъ электроположительнымъ веществамъ, какъ платина, пере- 
киси и т. д. ВполнЪ согласнымъ съ такимъ объясненмемъ представ- 
лялся фактъ исчезновения пассивности, когда пассивное желЪзо, хотя 
бы втечен!е короткаго времени, служило катодомъ въ вольтаметрф, 
такъ что могло происходить раскислене поверхностнаго слоя выдЪ- 
ляющимся водородомъ. Еще болЪе убЪдительнымъ казалось исчезно- 
вен!е пассивности при соскабливани новерхностнаго слоя хотя бы 
наждаковой бумагой, или при нагрЪван!и пассивнаго желЪза въ струЪ 
водорода. 

Однако, столь простое объяснен!е пассивности желЪза и другихъ 
металловъ не могло быть удержано послЪ цЪлаго ряда работьъ Ни- 
{огРа, Е1щКе|!${е1п’а, М1спе!1, \/. Ма|ега, Озёха14а, и др. Въ 
своей первой работЪ надъ инактивнымъ (пассивнымъ) хромомъ НИ- 
{огЕ (1899) цълымъ рядомъ опытовъ показалъ, что активность и пас- 
сивность, превращающая хромъ какъ бы въ благородный металлъ, не 
могутъ быть объяснены наличностью поверхностнаго слоя окислен- 
наго металла. Оказалось, что какъ разъ хромъ, покрытый слоемъ окиси, 
является активнымъ. Во второй работЪ (1900) НИтотЁ изслЪдовалъ 
желЪзо, сравнилъ его свойства со свойствами хрома и показалъ, что и 
пассивность желЪза не можетъ обусловливаться окисленнымъ 
поверхностнымъ слоемъ. Приходится допустить, что въ пассивномъ 
металлЪ частицы находятся въ какомъ-то особенномъ, неестественномъ 
состоянши (Дмапгз2и$апа), сущность котораго совершенно не разгадана. 
Опыты Е1пКе]3{е1п’а (1901) вполнЪ подтвердили результаты, получен- 
ные НИтогРомъ. М1сНве]|1 показалъ путемъ оптическаго изслЪдован!я 
отраженнаго свЪта, что какъ разъ активное желЪзо покрыто слоемъ 


‘окисла. Еге4епвВаяепт (1903) высказалъ мысль, что пассивность про- 


исходить вслЪдстве поглощения (окклюз1и) кислорода поверхностнымъ 


слоемъ желЪза. Къ тому же результату пришли Ми{Втапп и Егаип- 


Бегоег (1904), которые нашли, что кромЪ Ёе, №, Сии Со, еще №, 
Г, Мо, И’ и Ки обнаруживаютъ явлен!я пассивности. Но!11$ (1904) 
показалъ, что для каждаго металла существуетъ температура, выше 
которой пассивное состоянйе не вызывается кислотой (для Ре 100°, № 
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80° и т. д.). НаБеги Чо|Азсрт1а+ а также Чог4опи СТагК вновь вы- 
сказались въ пользу теор1и поверхностнаго слоя окисла. Въ послЪдше 
годы появилось огромное число изслЪдованйй по вопросу о пассивности. 
Таковыя производили Ете4епКахеп, ФасКкиг, Киерт, Вуегз (1908), 
МаПеги, Кбп1азБегоег, А]уагез, Кгазза, МапсВое (1909), Кистя- 
ковск!й (1909, 1912), Е1аае, Сгауе, Нирег и Гама@$К1, Рипз{ап и 
НИ! (1911), ОгиБе, АЧег (1912) и др. Подробные обзоры всЪхъ из- 
слъдованйй и теорй дали Егедепваееп (1908), Вуегз (1908) и въ осо- 
бенности СЯгауе (1911). Не смотря на большое число работъ, вопросъ. 
нельзя считать окончательно выясненнымъ. Киернг приписываетъ пас- 
сивность слою перекиси; Етедепвахеп и 5асКиг защищаютъ теор!ю. 
1.е В1апс’а (1904), полагающаго, что вслЪдстве весьма медленной 
реакщи образуется слой газа на анодЪ. Мапсвоф Е|а4е, а также Рип- 
34ап и НШ высказываются за слой окиси; Огауе полагаетъ, что чи- 
стые Де и /Л1 пассивны и что активное состоян!е вызывается водо- 
родомъ, который дЪйствуетъ, какъ катализаторъ. 

Кистяковск1й опустилъ двЪ желЪзныя пластинки въ кислый рас- 
творъ двухромовокалевой соли и замкнулъ его черезъ вольтметръ, 
который въ течен!и многихъ часовъ давалъ пер1одически, черезъ 20 
сек., отклонен!я въ -- 0,4 вольта и — 0,4 вольта, причемъ сила тока 
достигала 0,15 ампера. Такимъ образомъ этотъ элементъ давалъ пере- 
мЪнный токъ. Не останавливаемся на замЪчательныхъ изслЪдованяхъ. 
ОзЕ\а|Фомъ перюдическихъ явлений, сопровождающихъ растворение: 
хрома въ кислотахъ и имЪфющихъ отношене къ только что разсмотрЪн- 
нымЪъ, такъ какъ отъ предположения о тЪсной связи этихъ явлений съ явле- 
шями электролитическими приходится отказаться. 

Въ заключене напомнимъ, что вопросъ о поляризац!и ртути и 
объ электрокапилярныхъ явлен{яхъ подробно разсмотрЪнъ на стр. 
181—191. 

$ 8. Гидроэлектричесвяе (гальваническе) элементы. Нормальные 
элементы. Разсматривая соприкосновене т$лъ, какъ источникъ воз- 
никновен!я электрическаго поля, мы познакомились (стр. 156) съ по- 
нят1емъ о гальваническомъ, или, какъ его также называютъ, гидро- 
электрическомъ элементЪ. Мы дали схемы (стр. 156—157) различныхъ. 
возможныхъЪ комбинащй проводниковъ перваго и второго класса, мо- 
гущихь входить въ составъ гальваническаго элемента, и мы видЪли, 
въ какой видоизмЪненной формЪ прилагается къ нЪсколькимъ раз- 
личнымъ элементамъ нфчто, аналогичное закону Вольта (стр. 156). За- 
мЪтимъ, что проводники второго класса, входяцие въ составъ элемен- 
товъ, для краткости обыкновенно просто называются „жидкостями“, 
такъ что, напр., отличаютъ элементы съ одною и съ двумя жидкостями. 
Въ видЪ примЪра, мы описали (стр. 157) элементь Дан1эля. ДалЪе мы 
видфли, что электродвижущая сила / элемента численно равна раз- 
ности потенщаловъ на концахъ правильно разомкнутой цфпи, т.-е та- 
кой, на концахъ которой находятся одинаковыя вещества (на практик$Ъ. 
обыкновенно—мЪдь). Величина А, равна сумм$ электродвижущихъ силъ, 
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дъйствующихъ на поверхностяхъ соприкосновен!я разнородныхъ ТЪЛЪ, 
изъ которыхъ составленъ элементъ; мы видфли, что вопросъ объ от- 
носительной величинЪ этихъ частей величины А до сихъ поръ не мо- 
жетъ считаться окончательно рьшеннымъ. Способы изм5ревмя вели- 
чины Ё будутъ нами разсмотрфны ниже. Далфе мы разсмотрЪли ТЪ 
свойства величины А, которыя вытекаютъ изъ ея опредЪления (стр. 158), 
а также тЪ, которыя могутъ быть выведены термодинамически, если 
предположить, что протекан!е электричества черезъ элементъ сопро- 
вождается только обратимыми въ немъ измЪненями (стр. 160—168). 
При замыкани элемента возникаетъ въ цфпи явлен!е электрическаго 
тока, а въ окружающемъ пространствЪ магнитное поле. 

Въ предыдущихъ параграфахъ этой главы мы познакомились съ 
явлениями электролиза, которыя наблюдаются, когда электролитъ, т.-е. 
проводникъ второго рода, вводится въ цфпь. Такъ какъ при замкну- 
той цЪпи, когда элементъ является источникомъ тока, этотъ токъ, 
понятно, долженъ протекать и черезъ самый элементъ, то внутри эле- 
мента должны обнаружиться всЪ тЪ явлен1я, которыя сопровождали 
бы включен!е элемента, какъ комбинащи разнородныхъ веществъ, въ 
цЪпь какого-либо другого тока. Иначе говоря, при дЪйстви элемента 
должны въ немъ происходить ТЪ явленя электролиза, которыя мы 
разсмотрЪли въ предыдущемъ. Какъ всЪ тЪла, введенныя въ ЦЪпь, и 
элементъ обладаетъ опредЪленнымъ со- 
противленемъ, иногда довольно значи- 
тельнымъ. Внутри элемента могутъ про- 
исходить и явленшя поляризащи, разсмо- 
трЪнныя въ предыдущемъ параграфъ. 
Въ элементахъ съ однимъ электролитомъ 
поляризащи, а слЪдовательно, и умень- 
шен!е электродвижущей силы почти не- 
избЪжны. 

Въ настоящее время, когда почти 
повсюду можно пользоваться токами отъ 
машинъ или аккумуляторовъ (см. ниже), 
элементы уже не играютъ прежней роли. 
Поэтому мы можемъ ограничиться крат- 
кимъ обзоромъ наиболЪе интересныхъ 
элементовъ; нЪсколько подробнфе мы 
остановимся на такъ наз. нормальныхъ 
и на фотоэлектрическихъ элементахъ, и 
наконецъ, еще вкратц$ скажемъ объ 
‚аккумуляторахъ. ДЪлен1я элементовъ на элементы съ одною и съ 
двумя жидкостями мы придерживаться не будемъ. 

Элементъ Дантэля. На стр. 157 мы уже указали на составныя 
части (Си_Си5О,—Ип5О,—-Ии—Си) этого элемента. Цинкъ, какъ въ 
этомъ такъ и въ другихъ элементахъ, полезно амальгамировать. Тамъ 
же мы описали и изобразили (рис. 77) одну изъ обыкновенныхъ 


Рис: 238. 
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формъ этого элемента, при дЪйстви котораго разлагается Сиб О. съ 
выдфленемъ Си на мЪдномъ цилиндрЪ; 50, переходитъ къ цинку, ко- 
торый растворяется, причемъ образуется 212.5 0.. Электродвижущая сила 
элемента Дан!эля нфсколько больше одного вольта. 


Существуетъ весьма большое число видоизмфнешй въ устройствЪ 
элемента Дан!1эля, которымъ до сихъ поръ въ н$5которыхъ государ- 
ствахъ широко пользуются въ телеграфной практикЪ. Въ большинствЪ 
случаевъ элементъ устраивается безъ пористаго сосуда: болЗе тяжелый 
растворъ мфднаго купороса помфщается въ нижней части сосуда, и не- 
посредственно надъ нимъ слабый растворъ с5рной кислоты или цин- 
коваго купороса. Сюда относится элементь Ме!А1пвег’а, особенно 
распространенный въ Росси и изображенный на рис. 238 въ разрЪзЪ. 
Онъ состоитъ изъ стакана, верхняя часть котораго шире нижней; въ 
нижней вставленъь маленьюй стаканчикъ, содержащий растворъ Си.50,, 
и мЬдный цилиндръ, отъ котораго идетъ наружу изолированная м$дная 
проволока. На верхнй край большого 
стакана опирается баллонъ, содержа- Рис. 240. 
шИй воду и большое количество кри- 
сталловъ Си.5О,, насыщенный растворъ 
котораго черезъ трубку опускается 
въ нижнЙ стаканъ, по мЪрЪ того, 


Рис. 239. 
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какъ растворъ въ этомъ стакан разлагается, Большой стаканъ на- 
полняется растворомъ горькой соли; цинковый цилиндръ опирается 
на внутренн!й выступъ большого стакана. Друмя видоизм$нен1я пред- 
ставляютъ элементы ВиНЙ’а, Кгашег’а, Саггвб, \/. ТВошзопа, 
З1ешепз’а и На|[зКе, Уаг!еу, М1по Но, Тгопув, СаПацф’а, Кги- 
сега и др. Весьма простой! элементь Са ]аи@4, распространенный во 
Франщи, изображенъ на рис. 239; въ стаканЪ находятся внизу растворъ, 
Си.5 О. и мЪдная пластинка, отъ которой идетъ проволока, изолиро- 
ванная гуттаперчей; наверху виситъ цинковое кольцо въ слабомъ ра- 
створЪ Ди.50О.. 


НИ 
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Элементъ Лекланшоэ (Гесапсв6), сильно распространенный 
во Франщи, изготовяется въ двухъ типахъ. Его составныя части суть: 
цинкъ, окруженный растворомъ нашатыря и уголь, соприкасающийся 
съ перекисью марганца. На рис. 240 изображенъ элементь Лекланшэ 
перваго типа —съ пористымъ сосудомъ, внутри котораго находятся уголь- 
ный стержень, смЪсь угля и перекиси марганца; снаружи налитъ ра- 
створъ нашатыря, и расположена цинковая палочка. Въ элементахъ 
второго типа, съ „аггломератомъ“, безъ пористаго сосуда, угольный 
стержень, какъ и цинковая палочка, находится въ растворЪ нашатыря; 
онъ окруженъ массой изъ перекиси марганца, угля (или графита) и 
шеллака, пресованной при 2505. Иногда пластинки изъ такой массы 
придавливаются къ угольному стержню при помощи резиновыхъ колецъ. 

При дЪйстви элемента Лекланшоэ разлагается 2\МЁ.СЬ причемъ 
СЬ выдЪфляется на цинкЪ, образуя ДиСЬ; 2М№Н, распадается на 2/ЛР5 
остающиеся въ растворф, и НЬь, раскисляюцие МяО., причемъ обра- 
зуется вода и МиО. Деполяризаторомъ служитъ, такимъ образомъ, 
МпО.. Электродвижущая сила элемента Лекланшоэ около 1,6 вольта. 

Элементь Га|]ап@ае’а и Спарегоп’а состоитъ изъ большого, но 
низкаго сосуда изъ листового желЪза, служащаго положительнымъ по- 
люсомъ. На днф сосуда помфщенъ слой черной окиси мЪди (СиО), 
играющей роль деполяризатора. Сосудъ наполненъ растворомъ АО, 
въ верхней части котораго находится горизонтальная цинковая пла- 
стинка, опирающаяся на фаянсовые изоляторы, расположенные въ углахъ 
сосуда. Существуютъ разнообразныя видоизмфненя этого элемента. 
Когда онъ дЪйствуеть, въ немъ происходитъ реакщя: Ди 2КНО-- 
—- СиО = КО п-- Н.О-- Си, т.-е. окись мЪди раскисляется, а цинкъ 
перёходитъ въ весьма растворимую цинкокись кал!я. Электродвижущая 
сила около | вольта. 

\Гаггеп ае |а Кие и Ма|ег устроили элементъ, въ которомъ 
деполяризаторомъ служить .42С1. Онъ состоитъ изъ стаканчика съ 
растворомъ /ЛаС] въ который погружены цинковая палочка и сере- 
бряная проволока, ниж конецъ которой окруженъ палочкою (длина 
24 мм., толщина 7,6 мм.) изъ приплавленнаго къ ней хлористаго се- 
ребра. М/аггеп ае 1а Кие и Ма|Цег построили батарею изъ 11000 та- 
кихъ элементовъ. При дЪйстыи этого элемента разлагается 2/Л\МаС1, 
причемъ 2С/ направляются къ цинку, образуя ИпСЬ, а 2/№а даютъ съ 
водою 2/ЛМа НО; остающиеся 2Н даютъ съ 2.42С1 соляную кислоту, а 
серебро возстановляется. НС/ и МаНО образуютъ вновь воду и Л№аС1. 
Можетъ быть, выдфляющийся № и непосредственно дЪйствуетъ на 
А»юС] образуя № с и Ак. Электродвижущая сила этого элемента 
около одного вольта. 

Элементъ Грове (Огоуе) содержитъ цинкъ въ растворЪ 2550. 
и Р/въ азотной кислотЪ, которая служитъ деполяризаторомъ. Выдз- 
ляющийся на Рё водородъ раскисляетъ азотную кислоту, причемъ обра- 
зуется №0О., растворяющееся въ остальной кислотЪ, и друйе окислы 
азота. Росоеп4огН н$5сколько видоизмЪнилъ форму этого элемента 
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электродвижущая сила его равна 1,6 вольта. Въ элементЪ Бунзена 
(Випзеп) дорогая платина замфнена цилиндромъ изъ прессованнаго 
угля. 

Въ элементахь „съ хромовой кислотой“ деполяризаторомъ слу- 
житъ хромовая кислота, которая, однако, не употребляется въ чистомъ 
видфЪ, а замфняется различными растворами двухромовокал1евой соли 
и СФрной кислоты, причемъ отношен!е вЪсовыхъ количествъ этихъ 
двухь веществъь можеть быть взято различное. Такъ Випзеп реко- 
мендуетъ брать 3 части К.С’.Оз и 4 части Н.5О.-- НО на 18 ча- 
стей воды; иные совЪтуютъ брать 12 частей соли и 25 частей кислоты 
на 100 частей воды. Випзеп устроилъ элементы съ двумя жидкостями; 
Йп въ растворЪ Н.5О, и уголь въ хромовомъ растворЪ. При дЪй- 
ствыи этого элемента могутъ происходить весьма различныя реакщи, 
смотря по составу хромовой жидкости, а можетъ быть, и въ зависи- 
мости оть силы тока. Деполяризаторомъ является зд$сь хромовая ки- 
слота, выдфляющаяся изъ А5Ст.О., причемъ образуются соли хрома, 
а иногда и хромовые квасцы. Между различными реакщями, которыя 
болЪе или менЪе гадательно предполагались, отмЪтимЪъ двЪ: 


37 К.Си.О.--6Р.5О, = 37.50, - Си.5>О, -- Кь5О,-- 6НЬО, 
37и-- К.Си.О, + 7Н.,5О, = ЗИ и50,- Си 5зОь-- Кь50,-- 7НЬО. 


Весьма распространенъ элементъ Гренэ (@гепей съ одною жидкостью, 
состоящИй изъ стакана (рис. 241), въ который наливается хромовый 
растворъ. Къ крышк прикрфплены двЪ 
угольныя пластинки АКА; цинковая пластинка 
/ прикрЪплена къ стержню а, который можетъ 
быть приподнятъ, такъ чтобы цинкъ нахо- 
дился выше жидкости, когда элементъ не 
дъйствуетъ. Если опустить цинкъ, то эле- 
ментъ обнаруживаетъ большую (до 2 вольтъ) 
электродвижущую силу, которая, однако, весьма 
быстро падаетъ; этотъ элементъ удобенъ, 
когда требуется получить сильный токъ на 
короткое время. 

\!Гаггеп построилъ элементъ, обладаю- 
пий электродвижущею силою въ три вольта 
(цинкъ, уголь, содержаций боръ, и растворъ 
марганцевой соли). 

Яблочковъ построилъ цфлый рядъ эле- 
ментовъ, хотя практически невыгодныхъ, но 
интересныхъ теоретически. Такъ онъ составилъ 
элементъ изъ сложенныхъ пластинокъ угля и /Л№ а дЪйствовавиий подъ 
влянемъ влажности воздуха и дававиий 4 вольта. ДалЪе онъ распла- 
вилъ въ чугунномъ горшкЪ /Л№Ма.ЛО. и опустилъ въ нее угольную па- 
лочку. При этомъ уголь окислялся насчетъ кислорода селитры и при 
ДЪйств!и этого элемента игралъ роль отрицательнаго полюса, между 
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тЪмъ какъ чугунъ оказывался положительнымъ, Подобный же эле-. 
ментъ (РА КМО., С) построилъ еще раньше Весацеге! (1855). Друме 
элементы, въ которыхь при высокой температурЪ происходитъ оки- 
слен!е угля, построили Ког@4а (1895) и Засаиез (1896). Бехтеревъ 
(1911) произвелъ обширное изслЪдоване элемента Тасацез’а до 14005. 
Онъ нашелъ наибольшую электродвижущую силу равною 0,9 вольта 
нфсколько ниже температуры кипЪя МНО. 

Друне изобрфтатели стремились воспользоваться непосредствен- 
нымъ окислешемъ ‘угля при обыкновенной температурЪ. Такъ Том- 
таз! (1904) построилъ элементъ, въ которомъ положительный полюсъ 
состоитъ изъ угля, окруженнаго перекисью свинца, а отрицательный 
также изъ угля, окруженнаго крЪпкимъ растворомъ М№МаСТ. При замк- 
кнутой цфпи уголь разлагаетъ воду (С-2Н,О=<СО,-4Н), а водородъ 
раскисляетъ перекись (РО 4Н=2Н.О--Рб). Этотъ элементъ даетъ 
около 0,7 вольтъ. Элементъь съ углемъ, дЪйствуюций при высокой 
температурЪ, построилъ Лопе (1905). 

На газовыхъ элементахь мы не останавливаемся, такъ какъ объ 
нихъ было уже достаточно сказано на стр. 216 и 217. 

Въ широкомъ употреблен!и, главнымъ образомъ, въ домашнемъ 
обиходЪ, находятся такъ называемые сух!е элементы, которые пра- 
вильнЪе было бы называть влажными; въ нихъ электролитъ является 
въ видЪ порошкообразной, иногда индифферентной массы, пропитан- 
ной требуемой жидкостью. 

О гравитащюнномъ элементЪ русскаго ученаго Колли (СоПеу) 
будетъ сказано ниже. 

Обращаемся къ весьма важному вопросу о нормальныхЪъ эле- 
ментахъ, подробное описаше которыхъ можно найти въ книгф Чаесег’а 
„О1е Могта!е]етеп+е“, НаЦе 1902; здсь, а также въ стать Соцу 
(см. въ обзорЪ литературы) можно найти подробный обзоръ работъ, 
посвященныхъ этимъ элементамъ. 

Нормальными называются таке элементы, которые могутъ слу- 
жить эталонами электродвижущей силы. Легко сообразить, какимъ 
условямъ они должны удовлетворять. Прежде всего они должны со- 
ставляться по опредЪленной, точно установленной схемЪ, въ которую 
должны входить также и точныя указаня относительно способа приго- 
товлен!я веществъ, входящихъ въ ихъ составъ. Составленный По ЭТОЙ 
схемЪ элементь долженъ обладать вполнЪ опредфленною и весьма 
точно установленною (въ вольтахъ) электродвижущею силою, зависи- 
мость которой отъ температуры должна быть установлена съ возмож- 
ною точностью, и которая не должна м$няться, когда черезъ элементъ, 
въ томъ или другомъ направлен!и, проходитъ токъ, сила котораго не 
превосходить н$котораго установленнаго максимальнаго значения. 

ПослЪднее услове можеть быть удовлетворено только при усло- 
ви, чтобы составъ элемента, при прохожден!и черезъ него тока, не 
подвергался никакимъ измфнен1ямъ, ни химическимъ, ни физическимъ, 
каковымъ является, напр., измфнен!е концентращи. Элементъ долженъ 
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быть вполнф обратимымъ; онъ, слЪдовательно, долженъ предста- 
влять систему, находящуюся въ устойчивомъ равнов$аи (т. Ш), фазы 
которой мЪняются только количественно, когда черезъ него прохо- 
Дитъ токъ. 

Указаннымъ условямъ приблизительно удовлетворяеть элементъ 
Дан!эля, если цинкъ окружить насыщеннымъ растворомъ Ди.5О, и въ 
избыткф прибавить кристаллы Си О, и Ги О, (на случай прохожде- 
н!я тока черезъ элементъ отъ Си къ Ди). Видоизм$неннымъ элемен- 
томъ Дан1эля и представляется элементъ Е1ет1п?”а (см. ниже). Однако, 
здЪсь является недостаткомъ легкая растворимость деполяризатора 
(Си5О,), вслЪдстве чего приходится имЪть д$ло съ двумя соприкасаю- 
щимися жидкостями, между которыми неизбЪжна взаимная диффузия, 
очевидно, связанная съ изм$ненемъ состава элемента. Отсюда слЪдуетъ, 
что деполяризаторомъ должно служить твердое, слабо растворимое 
тъло, проводящее электричесвй токъ. 121 (\Маггеп 4е 1а Кие), Н=СЬ 
(Не! тво!{7) мало пригодны, такъ какъ эти вещества весьма плохо про- 
водять токъ, вслЪдств!е чего лишь небольшое растворенное количество 
играетъь роль деполяризатора. Великая заслуга Гайтег С|атК’а заклю- 
чается въ томъ, что онъ указалъ на 
Ня›оОь, какъ на деполяризаторъ, дЪй- Рис. 242. 
ствительно удовлетворяюпий всфмъ ы 
услов!ямъ. Обозначая черезъ ЛМ ка- 
кой-либо металлъ, мы получаемъ та- 
кую схему нормальнаго элемента, 
содержащаго Н/.5 Ох: 


М—М$0,.—Не5О, Не. 


Въ элементЪ [.а11тег С1агК’а /М есть 
ЦИНКЪ, а въ элементЪ \У!езо п’а — 
кадм!й; мы увидимъ, что эти два эле- 
мента единственные, которые нынЪ 
заслуживаютъ названя нормальныхъ 
элементовъ, причемъ элементъ \е- 
зфоп’а обладаеть особыми преимуще- 
ствами. Разсмотримъ, однако, вкратцЪ 
и н5Бкоторые друпе элементы, кото- 
рыми прежде пользовались, какъ нор- 
мальными. 

Элементъ Дан!эля, какъ мы 
видЪли, могъ бы служить нормальнымъ 
элементомъ, еслибы удалось вполнЪ 
устранить взаимную диффуз1ю жидкостей. Стремясь по возможности 
уменьшить ее, построили нормальные элементы Каоий, КИЙег, Гойое, 
Сгтоуа и Са!Бе, Е]еп!по и др. Особенно распространенъ былъ одно 
время элементъ Е |ет1п2”а, состояпий (рис. 242) изъ Ц-образной трубки, 
лъвое кол$но которой и нижняя часть праваго до 2 наполнены раство- 
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ромъ Ди.5О, (плотность 1,3), а верхняя часть драваго колЪфна раство- 
ромъ С.5 О, (плотность 1,1). Выпуская жидкость черезъ кранъ р, можно 
удержать границу двухъ жидкостей вполнЪ рЪзкою. Когда элементъ не 
дЪъйствуетъ, вынимаютъ цинковую и мфдную палочки / и Си и вста- 
вляютъ ихъ въ трубочки 2 и и. 

Элементь Не|шпо!{27’а „Саошееетеп“, состоитъ изъ ртути, на 
которой помфщенъ слой порошкообразнаго ИС Ь и растворъ (5— 10°/°) 
ГпСЬ, въ который погруженъ цинковый стержень. Электродвижущая 
сила Ё=1,041 вольта. Меграцег придалъ этому элементу особенно 
цЪлесообразную форму; Е1спагаз (1897) опредзлилъ температурный 
коэффишенть величины А; Озё\а14 и 5споор старались опредЪлить 
такую концентращю раствора (иСЬ, при которой Е=1 вольту при 15°. 

Элементь @оцу содержить Не, НО, служащий деполяризато- 
ромъ, Ди5 О. и Ии; Е=ТА вольтъ. Этотъ элементъ необратимъ, такъ 
какъ при его дЪйстви образуется новое вещество /1/>.50.. 

Маиг: (1898) построилъ элементъ, состояний изъ большого ста- 
кана, на днЪф котораго налита ртуть, отъ которой идетъ изолирован- 
ная платиновая проволока; внутри стакана помфщенъ на нЪкоторой 
высотЪ маленькй сосудъ, содержаций цинковую пластинку, отъ кото- 
рой идетъ изолированная цинковая проволока. Надъ ртутью находится 
смЪсь солей Но и Хи, а въ маломъ стакан та же соль цинка, насы- 
щеннымъ растворомъ которой заполняется элементъ. Если брать соли 
уксусной кислоты, то Ё=1,327 вольта; температурный коэффищентъ 
величины Ё чрезвычайно малъ. 

Обращаемся къ разсмотрЪню двухъ важнфйшихъ нормальныхъ 
элементовъ: Га тег С1агК’а и \Мез{отта. 

Составныя части элемента С!агК’а уже были нами указаны: 7/5, 
Нэ»5О» РиЗО, и 7и. Существуетъь нФсколько различныхъ типовъ 

этого элемента. Первоначальная форма, предложенная 

Рис. 243. С1атК’омъ, которую въ Англи принялъ Воага © 
=== ТгаЧе, представляла цилиндрическй стаканъ, на днЪ 
котораго находится ртуть, а надъ нею паста (густая 
масса), полученная растиранемъ см$си 2/25 0.,Ии>О: 
и ртути. Надъ нею расположенъ насыщенный растворъ 
Ип.5О.. Отъ ртути идетъ наверхъ изолированная пла- 
тиновая проволока. Другой, весьма удобный типъ былъ 
предложенъ Кау1е!1>’емъ. Элементъ (рис. 243) имЪетъ 
форму буквы Н. Въ одномъ колЗнф помщается чи- 
стая ртуть, и надъ нею паста; въ другомъ — амаль- 
гама цинка (по Кабе 105% иж). Сосудъ наполненъ 


насыщеннымъ растворомъ /и.5О,, кристаллы котораго, кромЪ того, 
находятся въ обоихъ колфнахъ, образуя два слоя надъ пастою и надъ 
амальгамой. Дальнфйния видоизмфненя предлагали КаВ|е, Кеиззпег, 
Меррацет, Сагнага, СаПеп4аг и Вагпе$з, Рего{ и Кабту и др. 
Тщательнымъ изслфдованемъ свойствъ элемента С1агГ’а зани- 
мались въ особенности М. Ивановъ, Ка е, [.1п4есКк, Лаебег, СаПеп- 
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Чаги Вагиез, А|4ег, \! г! С]азегоокК и ЭК!ппег, Магек и др. 
Эти изслЪдован!я относились къ степени постоянства элемента, къ вели- 
чинЪ А и ея зависимости отъ температуры и т. д. Не останавливаясь 
на прежнихъ работахъ, ограничиваемся сообщен1емъ новЪйшихъ ре- 
зультатовъ. КаВ|е нашелъ, что элеметь С!агКа легко воспроизводимъ 
и Е постоянно съ точностью до 0,015/.. Чаесег и Ка е (Кесвзапз{а|) 
даютъ для А формулу (въ вольтахъ) 


Е; = 14398—0,00119 (#—15)—0,000007 (#—15)}?, 


причемъ въ основу положено предположение, что | амперъ выдЪляетъ 
въ 1 сек. 1,118 мгр. серебра. СаПепааг и Вагпез$ нашли, что 


Е — Еь=—0,001200 (1-—15)— 0,0000062 (#—15)?. 
М. Ивановъ даетъ формулу 
ЕЁ; = 1,43289—0,0011975 (1—15)—0,00000585 (#—15). 


При 0° имфемъь А —=1,4493 вольтъ. 

При 39° происходитъ превращене 2и5О-Р7НЬО въ другой гид- 
рать /и.5 О Е6НЬО, болЪе растворимый. При продолжительномъ на- 
грЪван!и до 40°, элементъ остается въ анормальномъ состоянйи и послЪ 
охлажден!я; разница въ величин Ё составляетъ 0,7°/) при 20° и 15/, 
при 0°. Если ввести кристаллъь нормальнаго гидрата, можно возстано- 
вить элементъ. 


\иИ находитъ, что внутреннее. сопротивлене элемента С!агК’а 
чрезвычайно сильно зависитъ отъ температуры. 


Обращаемся къ такъ наз. кадм1евому элементу \ез${оп’а, ко- 
торый по составу отличается отъ элемента С]агК’а замЪною цинковой 
амальгамы и Ди.5О, кадмевой амальгамой и С450.. СлЪдуетъь отли- 
чать элементы \е${10оп-С° и обыкновенные элементы. И Т, и друге 
имЪфютъ форму элементовъ С1агК’а, показанную на рис. 243. Элементъ 
\Мезфоп-С? содержитъ насыщенный при 4° растворъ С45О., такъ что 
при обыкновенной температурЪ растворъ не вполнф насыщенъ; кромЪ 
того внутри элемента находятся перегородки изъ азбеста и фарфора, 
снабженнаго каналами, даюция возможность перевозить элементъ. Въ 
обыкновенныхъ элементахъ, какъ въ элементахъ С1агК’а растворъ на- 
сыщенъ, и имЪется избытокъ кристалловьъ С450.. Амальгама кадмия 
должна содержать отъ 10 до 13% кадмя, но не болЪе. Само собою 
разумЪется, что и паста должна содержать (450, вмЪсто Ии.5О.. 
Элементь \езфота изслфдовали мноГе ученые, между  кото- 
рыми назовемъ Реаг|оуе, Коппз{ашш и СоНеп, Тау[ог, В]1оп- 
Ч1п, Неп4егзоп, Магек, Сореп, Вагпез, ]аесег \1194; особенно 
тщательное изслЪдоване произвели Лаегег и [.1п4есКк въ Ве!сВзап- 
31а. Замфтимъ, что элементъ съ кадмемъ построилъ еще Срарзк! 
въ 1884 г., но \!ез{оп (1892) далъ ему устройство, удобное для нор- 


мальнаго элемента, 
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СоНеп указалъ на н$®которыя неправильности, обнаруживаемыя 
кадмевымъ элементомъ; однако, изслЪдовашя Лаесега и [1паесК’а 
привели къ тому выводу, что въ настоящее время слЪдуетъ считать 
этотъ элементъь наиболЪе удовлетворяющимъ условямъ, требуемымъ 
отъ нормальнаго элемента, и что отъ 0 до 40° онъ дЪйствуетъ вполнЪ 
правильно. Ё близко къ 1 вольту, что также представляетъ нЪкоторыя 
удобства. Температурный коэффищенть при 20° примЪрно въ 20 разъ 
меньше, чфмъ въ элементЪь С1агК’а. Для элемента \ез{0п-С° можно 
считать Е независящей отъ температуры въ предфлахъ, встрЪ- 
чающихся на практикЪ, и равною Ё=1,0190 вольта. К ещшепб16 по- 
казалъ, что и внутреннее сопротивлеше элемента \/ез{оп’а отличается 
замъчательнымъ постоянствомъ во времени. Международная (къ сожа- 
лЪню, не оть всЪхъ государствъ были приглашены представители) 
конференщшя, засЪдавшая въ октябрЪ 1905 г. въ БерлинЪ, высказалась 
въ пользу кадм!еваго элемента съ избыткомъ Са5О., какъ наилуч- 
шаго нынЪ нормальнаго элемента. Въ Англи также особая коммисая 
выработала (1904) подробныя правила для приготовления составныхъ 
частей кадмеваго элемента и его наилучшаго устройства. 

Неоднократно опредЪлялось отношене электродвижущихъь силъ 
элементовъ С1атгК’а и \ез{оп’а. НаиболЪе вфроятныя числа суть: 


СагКк 09 Сагк 159 
`Мезюп 200 —— 1,4228; МТезюп 200 ^^ 1,4067. 

ПослЪднее число нашли независимо другъ отъ друга, съ одной сто- 

роны, Лаесег и [1п4еск, съ другой--Вагпез и ГикКа$. 

Начиная съ 1908 г., когда конгрессъ электриковъ въ ЛондонЪ 
постановилъ, что международный вольтъ долженъ быть выраженъ 
черезъ электродвижущую силу элемента \Мез{оп’а, появилось огром- 
ное число изслЪдован! этого элемента. Мы возвратимся къ этому во- 
просу въ гл. Х и здБсь только укажемъ, что въ 1911 г. былъ опубли- 
кованъ результатъь изсл5дованйй международной коммисси, работав- 
шей въ ВашингтонЪ, и нашедшей, для элемента \!ез{оп’а при 20° 


Е == 1,0183 вольта. 


$ 9. Фотоэлектрическме элементы. Аккумуляторы. Два одина- 
ковыхъ тБла (электрода), помфщенныхъ въ одномъ электролит и 
находящихся при одинаковыхъ условяхъ, не могутъ обнаруживать 
разности потенщаловъ; для составленнаго ими элемента электродви- 
жущая сила Ё равна нулю, и при его замыкании не получается ника- 
кого тока /. Но если электроды подвергнуть различнымъ физическимъ 
условямъ, то Е и Л] могутъ перестать быть равными нулю. Сюда мо- 
жетъ относиться, напр., сдавливан1е одного изъ электродовъ, а 
также паден!е на него потока лучистой энерг!и, подъ влянемъ 
котораго поверхность электрода претерпЪваетъ измЪнене, вслЪдств1е 
чего на электродахъ обнаруживается разность потенщаловъ, а при 
замыкан!и элемента электрическй токъ. Такой элементъ называется 
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фотоэлектрическимъ. ПослЪ прекращен:я освфщеня электрода ДЪй- 
ствующая въ немъ электродвижущая сила РЁ быстро падаетъ, осо- 
бенно, когда элементъ замкнутъ. 

Первыя обширныя изслЪдован я въ этой области произвелъ Е. Вес- 
аиеге|, который покрывалъ серебряныя пластинки тТонкимъ слоемъ 
АюС] и помъщалъ ихъ въ слабый растворъ Н550О4; при освЪъЪщени 
одной изъ нихъ получался токъ, причемъ наиболЪе дЪйствительными 
оказались лучи спектра между лишями Ди РЁ. Егоровъ построилъ 
изъ подобныхъ двухъ элементовъ дифференшальный фотометръ, ко- 
торый былъ нами описанъ и изображенъ въ гл. 9 тома 2-го. Борг- 
манъ построилъ весьма удобный лекщонный приборъ, состоящий изъ 
семи (-образныхъ трубокъ, установленныхъ параллельно другъ другу 
въ деревянномъ, внутри вычерненномъ ящикЪ. Между колЪнами тру- 
бокъ помфщенъ листъ картона. Трубки наполняются растворомъ 
Н,50(2°/,); электродами служатъ 1одированныя серебряныя пластинки. 
Если приподнять боковую дверцу шкапика, то можно освЪтить элек- 
троды, обращенные къ этимъ дверцамъ, причемъ получается отклоне- 
не въ гальванометрф. 

Совершенно чистые металлы, повидимому, вовсе не свЪточув- 
ствительны, Какъ показали М!тсН!я, (. С. Зспи@Аф РеПа{ и др. 
Такъ (Ц. С. Зсви!а* нашелъ, что вполнЪ чистые Ди, Си и РЬ не свЪ- 
точувствительны. Но если поверхности металловъ были предвари- 
тельно химически измЪфнены, то они вообще дфлаются свЪточувстви- 
тельными. Это относится не только къ металламъ, подвергшимся дъй- 
ствямъ галоидовтъ, но и къ металламъ окисленнымъ, соединившимся 
съ сфрою и т. д. Въ этомъ случаф пластинки могутъ быть и неоди- 
наковыми; подъ влянемъ освЪфщеня одной изъ нихъ м$няется электро- 
движущая сила, а съ нею и сила тока. При прерывчатомъ освфщен!и 
получается въ телефонЪ, введенномъ въ цпь, звукъ, соотвЪтствую- 
пИЙй частотЪ прерыванй. На этомъ основанъ рад1офонъ Спарегоп’а 
и МегсаЧ1ег, которые помфщали въ подкисленной водЪ дв пла- 
стинки серебра, одну чистую, другую покрытую слоемъ сЪрнистаго 
серебра. Соцу и В!501104 употребляли мЪдь чистую и м$дь окислен- 
ную въ растворЪ Л№С/. 

С. С. Зспш1АЕ весьма тщательно изслЪдовалъ влян1е освЪще- 
ня на электроды изъ окиси мЪди въ раствор МаНО или КНО. 
Оказалось, что влляше и по величинЪ, и по знаку зависитъ отъ по- 
тенщала пластинки (относительно жидкости) и отъ длины волны па- 
дающихъ лучей. Подобныя же изслЪдован1я производили НапкеЕе!1, 
Ю!1201104, АПесге{11 и др. Любопытно, что и золотая пластинка, слу- 
жившая анодомъ при электролизЪ воды и покрывшаяся бурымъ нале- 
томъ, вфроятно, окиси, дфлается свЪфточувствительной; это явленше 
изслЪдовали Возе и Коспап; наибольшее дЪйств!е оказываютъ лучи, 
длина волны которыхъ между 410 и 478 вы. 

За !пе нашелъ, что кристаллический селенъ въ водф также свЪ- 
точувствителенъ; разность потенщаловъ между неосвЪщенной и освЪ- 


616 ХИМИЧЕСКЯ ЯВЛЕН1Я ВЪ ЦЪПИ. ЭЛЕКТРОЛИЗЪ, 


щенной пластинками доходить до 0,1 вольта. Р6]аБоп (1910) по- 
строилъ весьма свЪточувствительный элементъ изъ 5е и сплава 5и съ 
56 въ раствор .56СЬ въ соляной кислотЪ. Электродвижущая сила 
Ё растетъ при освЪщен1и до нЪкотораго максимума и затЪмъ падаетъ 
до прежняго значен!я; если затЪмъ прекратить освЪщен!е, то Ё начи- 
наеть настолько же падать, доходитъ до минимума и вновь дости- 
гаетъь первоначальнаго значения. 

Зависимость фотохимическаго дЪйств1я длины волны весьма раз- 
лична для различныхъ веществъ. Такъ, напримЪръ, К12оПо{ находитъ 
наибольшее дЪйств!е для сЪрнистаго серебра въ инфракрасныхъ, а для 
1одистой мъди въ ультраф1лолетовыхъ лучахъ. 

Теор!ю фотоэлектрическихъ элементовъ развивалъ еще Е. Вес- 
Чиеге], затЪмъ апуеаих, Гиго1п, а. С. спит ае и др. БолЪе глу- 
бокую теор!ю, основанную на современномъ учении объ элементахъ, 
развилъ \/ИЧегтапп (1905). Онъ находитъ, что и между фотоэлектри- 
ческими элементами существуютъ элементы постоянные и непостоян- 
ные, обратимые и необратимые. Для различныхъ возможныхъ слу- 
чаевъ онъ далъ формулы электродвижущихъ силъ А. ДалЪе онъ тео- 
ретически и экспериментально изслЪдовалъ тЪ пероды перемннаго 
Е, которые имЪфютъ мЪсто въ началЪ освфщеная (индукщонный) и 
послЪ прекращен!я освЪфщеня (дедукцюнный пер1одъ). 

Фотоэлектрическе элементы и аккумуляторы, или поляриза- 
ц!онные элементы, къ которымъ мы теперь переходимъ, обладаютъ 
нЪкоторыми свойствами, устанавливающими между ними какъ бы нЪ- 
которое родство. И въ т5хъ, и другихъ мы имфемъ недЪятельное со- 
стояне, когда двЪ пластинки по возможности одинаковы или даютъ 
небольшую электродвижущую силу А. Вн5шняя энермя длаетъ пла- 
стинки настолько различными, что онф даютъ значительное А. Запасъ 
этой энерМи какъ бы собранъ (аккумулированъ) въ видЪ химической 
энерми, которая и расходуется при дЪйств!и элемента. Въ фотоэлек- 
трическихъ элементахъ эта внЪшняя энергля—лучистая; въ аккумуля- 
торахъ—энермя электрическая. 

Въ $ 7 мы видЪли, что поляризованный вольтаметръ обладаетъ 
электродвижущей силой Ё и можетъ дать токъ (поляризащонный); та- 
кой вольтаметръ и представляетъ собою, въ простЪйшемъ видЪ, акку- 
муляторъ. Но его величина Е весьма непостоянная, и для полученя 
продолжительныхъ токовъ онъ непригоденъ. Название аккумулято- 
ровъ нынф даютъ только такимъ элементамъ, которые, будучи за- 
ряжены, т.-е. поляризованы пропусканемъ черезъ нихъ тока, могутъ 
затЪмъ сами давать токъ втечен!е значительнаго промежутка времени, 
причемъ величина Ё должна по возможности долгое время 
оставаться постоянною. 

Въ настоящее время аккумуляторы играютъ весьма важную роль, 
какъ въ электротехникЪ, такь и въ практикЪ физическихъ лабораторий, 
служа наиболфе удобнымъ и надежнымъ источникомъ постоянныхъ 
и притомъ, если нужно, весьма сильныхъ токовъ. ЗамЪтимъ, что для 
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современныхъ аккумуляторовъ А близко къ 2 вольтамъ; внутреннее 
же сопротивлен1е измфряется вообще тысячными долями ома, 
рЬдко превышая 0,01 ома. Такимъ образомъ внутреннее сопротивлене 
батареи аккумуляторовъ, соединенныхь послЪдовательно, вообще 
весьма мало сравнительно съ такою же батареей обыкновенныхъ эле- 
ментовъ. 

Въ настоящее время существуетъ большое число заводовъ, изготов- 
ляющихъ аккумуляторы, которые отличаются другъ отъ друга вну- 
треннимъ устройствомъ, веществами, служащими для ихъ построемя, 
и способомъ технической обработки этихъ веществъ. Во многихъ слу- 
чаяхъ подробности составляютъ тайну завода. Учене объ аккуму- 
ляторахъ и о способахь ихъ примфненя для различныхь цЪлей со- 
ставляеть важную главу электротехники; въ курсЪ физики мы 
должны ограничиться весьма краткими указан!ями. Подробности можно 
найти въ общихъ курсахъ электротехники, а также въ сочиненяхъ, 
спещально посвященныхъ аккумуляторамъ; нЪкоторыя изъ послЪднихъ 
указаны въ обзорЪ литературы. 

За немногими исключен!ями, техническое значене которыхъ еще 
нельзя считать выясненнымъ, вс употребляемые на практикЪ аккуму- 
ляторы суть аккумуляторы свинцовые. Они состоятъ изъ двухъ пла- 
стинокъ, иногда весьма сложнаго устройства, въ составъ которыхъ 
входитъ свинецъ. Посл заряженя, т.-е. достаточнаго пропускания 
тока въ надлежащемъ направлении, поверхность одной пластинки, 
отрицательной, состоитъ изъ рыхлой, или губчатой массы свинца, 
а поверхность другой, положительной, изъ продукта сильнаго окисле- 
ня свинца, главнымъ образомъ, изъ перекиси свинца (РбО.). Жид- 
костью служитъ водный растворъ сЪрной кислоты. з 

Истор1я аккумуляторовъ, въ нЪФсколькихъ словахъ, слъдующая. 
Первые аккумуляторы построилъ Саз{фоп Р1ап{6 въ 1860 г.; онъ взялъ 
исходнымъ матер!аломъ только свинецъ, т.-е. двЪ  <свинцОовыя, гладкия 
пластинки, которыя онъ, путемъ сложнаго и весьма продолжительнаго 
„формирован!я“ (о немъ будетъ сказано ниже), привелъ въ такое 
состояне, при которомъ онф послЪ заряженля пр1обрЪтали указанные 
выше поверхностные слои изъ губчатаго свинца и изъ перекиси свинца. 
Въ 1881 г. Еаиге первый предложилъ покрывать свинцовыя пластинки 
массою (паста), составленною изъ окисловъ свинца, которая при заря- 
жен!и превращалась бы на одной пластинкЪ въ губчатый свинецъ, на 
другой—въ РЬО.. ИзобрЪтене Еаиге’а подверглось безчисленнымъ 
усовершенствованямъ и измфненямъ. Весьма любопытно, что въ по- 
слфднее время многе заводы отказались отъ прим$нения пасты и вновь 
возвратились къ методу Р1апф6, существенно измфнивъ устройство и, 
въ особенности, способъ „формирован!я“ свинцовыхъ пластинокъ. Пер- 
выя работы въ этомъ направлен!и начались съ 1891 г. (Ерз{е!1), но 
успЪшные результаты были достигнуты примЪфрно съ 1897 года. 

Первоначальный элементъ Р]ап{6 состоитъ изъ двухъ листовъ 
свинца (длина 0,6 м., ширина 0,2 м., толщина 1 мм.), отдЪленныхъ 
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другъ оть друга каучуковыми полосками и затЪъмъ свернутыхъ спи- 
рально (рис. 244); къ каждому изъ листовъ припаяна свинцовая полоска, 
Полученный цилиндръ помфщается въ стаканъ, содержаций растворъ 
сфрной кислоты. Такъ наз. формирован1е производится слъЪдующимъ 
образомъ. Черезъ элементъ пропускается токъ, образующий на одной 
пластинкЪ РЬО. и очищающий другую отъ слЪдовъ окисловъ. ЗатЪмъ 
элементь разряжается, причемъ РФОь переходить въ РО, которая 
образуется и на другой пластинк$. Вторично пропускается токъ, при- 
чемъ на отрицательной пластинкЪ отъ раскисления РО образуется 
тонй слой рыхлаго свинца. При разряжен!и получается болЪе глу- 
бокое окислен!е пластинки, а потому новое заряжене даетъ болЪе 
толстый слой рыхлаго свинца. Въ то же время и на 

Рис. 244. другой пластинкЪ каждое новое заряжене вызываетъ 
п утолщен!е слоя перекиси свинца. Повторяя заряжеше 
| и разряжене много разъ, можно получить, въ конц 
=] А концовъЪ, на пластинкахъ послЪ заряжен1я довольно. 
м» толстые слои рыхлаго свинца. Такое „формирование“ 
| И должно продолжаться нфсколько м$сяцевъ, прежде 
мн чфмъ аккумуляторъ готовъ, т.-е. способенъ дать по- 
| й стоянный токъ втечене достаточно продолжительнаго 
| , времени. Въ этомъ заключается, очевидно, существен- 


И 
| и ное неудобство. 
ИН 


Въ 1881 г. ЕКаиге въ ПарижЪ первый сталъ 
ы — покрывать свинцовыя пластинки сурикомъ, который 
ы сравнительно кратковременнымъ формированемъ (око- 
ло 100 часовъ) могъ быть превращенъ въ 2РФО. 
и рыхлый свинецъ. Весьма любопытно, впрочемъ, что еще въ 1861 г. 
Са {ез КиспвоН въ Нью-ЮюркЪ взялъ привилейю на вторичный 
элементъ, въ принципЪ сходный съ современными аккумуля- 
торами. Первые элементы ЕКацге’а оказались весьма несовершенными, 
такъ какъ дфйствующие слои легко отпадали. Первыя улучшения ввели 
Хотинский, а затЪмъ ЗеПоп и Уо[сКтаг; работы двухъ послЪднихЪ 
привели къ построенйю аккумуляторовъ общества ШМесёлса|] Ро\мег 
Зюгаге Сошрапу. Затфмъ, какъ уже было сказано выше, было по- 
строено большое число аккумуляторовъ, между которыми упомянемъ. 
системы Тидог, РоПаск, Оег!1Коп и т. д. Свинцовый остовъ бываетъ 
центральный, такъ что масса на немъ держится съ двухъ сторонъ, 
или двойной, такъ что онъ съ двухъ сторонъ, напр., въ видЪ с$тки 
поддерживаеть дфйствующую массу. Устройство (форма) остова бы- 
ваетъь весьма разнообразная, иногда довольно сложная. Остовъ поло- 
жительной пластинки дЪлается изъ чистаго свинца, а къ остову отри- 
цательной прибавляется 2°/, сурьмы. Масса также приготовляется раз- 
лично; главная ея составная часть сурикъ, а иногда и глетъ съ раз- 
личными примЪсями. 
Многе недостатки, присуще аккумуляторамъ типа РКаиге’а, заста- 
вили конструкторовъ вновь возвратиться къ элементамъ типа Р]ап 6, 
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причемъ они, однако, изм$нили форму свинцовыхъ пластинокъ и въ. 
особенности упростили и сократили процессъ формирован1я. Сюда 
относятся аккумуляторы системы Нареп, ВаНегу Сотрапу (Лон- 
донъ), Егапке, В1о* (Парижъ), Мопо ос (Брюссель), Вату ит. д. 
Существеннымъ является здфсь сложное, напр., пластинчатое устрой- 
ство свинцовыхъ массъ, придающее имъ возможно большую поверх- 
ность, и далфе формирован!е при помощи электролита, къ которому 
прибавлены $дюя вещества, способствуюция разрыхлен!ю свинца. 

Химическ!я реакц!и, происходящия въ акумуляторахъ, можно: 
считать вполнЪ выясненными. Въ заряженномъ элементЪ мы имЪфемъ 
на одной пластинкЪ РбО., на другой Рё. При разрядЪ РЬО. раски- 
сляется, Рь окисляется, причемъ /1/.50. вступаетъ въ реакщю, такъ 
что на обфихъ пластинкахъ образуется соль Р6.50О.. Такимъ образомъ, 
мы имЪфемъ реакщи: 


При зарядЪ. На анодЪ: 250, 5О0,--2НЬО = РО. 2Н.»5О,. 


На катодЪ: 25.50, В = Ро Н.5О.. 
При разрядЪ: На анодЪ: РО, РН Н,50, = РЬЗО.--2НЬО. 
На катодЪ: РЬ-- 50, И 9 


Весь процессъ можно символически, сокращенно представить въ та- 
комъ видЪ: 


РЬО, + РЬ-Ё2Н,50, => 2Р55$0,-Е 2Н.О. 


СтрЪлки должны характеризовать полную обратимость процесса. При- 
веденныя уравнен1я лишь въ общемъ видЪ указываютъ на реагирую- 
щя вещества и на окончательные продукты реакцщй, но онБ ничего не 
говорятъ о деталяхъ, т.-е. о тъхъ 1онахъ, которые, по теор!и электро- 
литической диссощащи, должны играть роль при зарядЪ аккумуля- 
тора, когда электролитомъ является вещество Р6.5О.. Шлерепом, Ге 
ВЛапс, Е1Бз, 5{те!1{7, Оо|ехайек и др. занимались этимъ вопросомъ. 
[.1ерепо\ полагаетъ, что 1оны образуются по формулЪ 


О фо 
2Рь50, --2Н,О = РЬ--4Н-Е РЬО, + 250,, 


т.-е., что анономъ является между прочимъ РёЬО., которая и выдз- 
ляется на анод. Къ этому взгляду вполнЪф присоединяется и ОБо!е- 
;а]ек. 

Электродвижущая сила Е заряженнаго аккумулятора около 2,3 —2,4 
вольта; при разрядЪ А довольно быстро падаетъ до 2 вольтъ и затЪмъ 
втечен!е извЪстнаго времени остается постоянною. Наконецъ А вновь 
начинаетъ медленно падать; слЪдуетъ прекратить дЪйств1е элемента, 
когда Ё падаетъ ниже 1,9—1,8 вольта. 

Характеристикою аккумулятора является прежде всего коэффи- 
ц!ентъ полезнаго дЪйств!я, т.-е. отношен1е электрической энерми, 
полученной при разрядЪ, къ той, которая была затрачена при зарядЪ. 
аккумулятора; отношене этихъ энерий, измБряемыхъ произведешемъ. 


МР ЗИ" || 
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вольтъ на полное число амперъ-часовъ, вообще колеблется между 
0,70 и 0,80. Иное значене имфеть отношене количества электриче- 
ства (числа амперъ-часовъ), даваемое аккумуляторомъ, къ тому, кото- 
рое протекло черезъ него при заряжени. Это отношен!е около 0,9. 
Наконецъ, играетъ важную роль еще и емкость аккумулятора, опре- 
дЪляемая количествомъ электричества, которое можетъ быть имъ 
запасено, или же числомъ амперъ-часовъ, отнесенныхъ къ 1 кгр. его 
въса. Эта величина колеблется въ широкихъ предфлахъ для различ- 
ныхЪ аккумуляторовъ. 

Мы разсмотрЪли исключительно только свинцовые аккумуляторы, 
большой вЪсъ которыхъ составляетъ одно изъ ихъ неудобствъ. Не- 
однократно пытались строить аккумуляторы изъ другихъ веществъ. 
Изъ такихъ попытокъ слЪфдуетъ указать на аккумуляторъ ЕЧ1зоп’а, 
идея котораго еще до ЕЧ1зоп’а была предложена Липопегомъ. Въ 
аккумуляторЪ Еа1зоп’а отрицательная пластинка содержитъ смЪсь 
закиси желЪфза съ графитомъ, положительная содержитъ МНО)... При 
заряжен!и желЪзо возстановляется, и образуется выспий окиселъ ник- 
келя. Жидкостью служить растворъ АНО или М№аНО. 

$ 10. Теорля гидроэлектрическихъ элементовъ. По принятому 
нами распредЪленцю матер1ала, мы въ предыдущемъ уже познакоми- 
лись съ основами теор!и гидроэлектрическихъ элементовъ. Намъ остается 
произвести систематическую сводку, расширить разборъ н$Ъкоторыхъ 
волросовъ и разсмотрЪть рядъ опытныхъ изслЪдовавйй, которыхъ мы 
выше вовсе не касались. Прежде всего мы должны, однако, выяснить, 
‘чего слЪдуетъ ожидать отъ такой теории, на каме вопросы она должна 
отвЪтить. Оказывается, что можно съ трехъ различныхъ сторонъ по- 
дойти къ вопросу о теорли элемента, или, иначе говоря, что, смотря по 
постановк$ вопроса, могутъ быть три различные рода теорий, на кото- 
рые мы теперь и укажемъ. 

Во-первыхъ, можно смотрЪть на замкнутый элементъ, какъ на 
систему, въ которой происходить превращение энергии, и требо- 
вать отъ теор1и выяснения количественныхъ законовъ, которыми упра- 
вляется это превращене, причемъ вопросъ о механизмЪ явлений, про- 
исходящихъ внутри элемента, остается въ сторонЪ. Такая теорля, осно- 
вываясь на началахъ термодинамики, должна привести къ результатамъ, 
не зависящимъ отъ какихъ-либо гипотетическихъ представ- 
лен!й, касающихся строен1я вещества, сущности электролиза и т. д. 

Во-вторыхъ, можно подъ „теорей элемента“ подразумЪвать 
такую теор1ю, которая должна выяснить механизмъ явленй, происхо- 
дящихъ внутри элемента, и указать на источникъ электрическихъ 
зарядовъ. 

Въ третьихъ, можно считать задачей теорши рЪшене еще болЪе 
глубокихъ вопросовъ о самой сущности электрическаго тока въ про- 
водникахъ. Такого рода теор, одинаково относящихся ко всякаго 
рода электрическимъ токамъ въ проводникахъ, каковъ бы ни былъ 
источникЪъ этихъ токовъ, мы здЪсь касаться не будемъ. Это относится 
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вообще къ теор1и электричества, и послЪдняя изъ относящихся сюда 
попытокъ—это электронная теор!я, на которую мы уже неоднократно. 
указывали. 


Такимъ образомъ, намъ остается разсмотрЪть теор!и первыхъ 
двухъ родовъ, и мы обращаемся прежде всего къ теор!и, выясняю- 
щей т превращен1я энерг!и, которыя происходятъ въ эле- 
ментЪ. 

При дЪйстНи элемента въ немъ исчезаетъь н$которое количество. 
потенщальной химической энерг!и; взамфнъ ея, между про- 
чимъ, очевидно, является кинетическая энермя электрическаго тока, 
переходящая въ тепловую энергию, поскольку она не расходуется на 
производство такой работы, которая имЪетъ своимъ результатомъ дру- 
пя формы энерми. Мы на стр. 163 обозначили черезъ д выраженное 
въ джуляхъ (0,24 мал. калор!и) количество теплоты, соотвЪтствующее 
химическимъ реакшямъ, которыя происходятъ въ элементЪ, когда 
черезъ него протекаетъ одинъ кулонъ. Если по замкнутой цфпи, въ 
которой дЪйствуетъ электродвижущая сила въ Е вольтъ, протекаютъ О 
кулоновъ, то работа электрическихъ силъ равна ОЕ джулямъ, ибо 
сумма паденшй потенщала въ замкнутой цЪфпи равна А. При О=—=1 
кулону получаемъ электрическую энермю /. Полагая, что вся химиче- 
ская энермя превращается въ электрическую, мы получаемъ равенство 


Е С 


см. (25,а) стр. 164, выражающее такъ наз. правило Томсона (1851), 
которое первоначально и Не] тНо!{7 (1847) считалъ вЪрнымъ. Впрочемъ, 
еще раньше Е. Весанеге! (1843) ясно формулировалъ равенство (42). 
На стр. 165 мы привели примЪръ вычисления Ё для элемента Дан!эля,. 
давшее вполнф удовлетворительный результатъ. Оказывается, что и для 
нЪкоторыхъ другихъ элементовъ формула (42) даетъ результаты, со- 
гласные съ дЪйствительностью. 


Опытныя изслЪдован1я связи между теплотой, выдЪляющейся въ 
замкнутой цфпи, и теплотой, соотвЪтствующей химическимъ реакщямъ 
въ элементЪ, производилъ впервые Еауге. Помфщая элементъ вмЪстЪ 
СЪ замыкающими проводниками внутрь своего ртутнаго калориметра 
(т. ПП), онъ прежде всего убЪдился, что полное количество тепла О, 
выдфляющагося во всей цЪпи, вполнЪ равняется теплотЪ химическихъ 
реакшй въ элементЪ; иначе говоря, О не зависитъ отъ того, происхо- 
дятъ ли эти реакши при разомкнутой или при замкнутой цЪпи, полное 
сопротивлен!е которой также никакой роли не играетъ. Но когда онъ 
отдЪльно измфрилъ джулеву теплоту нагрЪван1я цфпи токомъ, то 
оказалось, что она меньше (), что въ элемент выдЪляется больше: 
теплоты, чЪмъ соотв$тствуетъ его относительному сопротивлен!ю. 
Отсюда слЪдуетъ, что не вся химическая энермя превращается въ 
энерг!ю электрическую. Опыты Каон!Ра, М озегаи Еа|ипа’а въ общемъ. 
привели къ такимъ же результатамъ. 
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ДалЪе весьма многочисленныя изслЪдован!ия Вгаип’а показали, что 
Е можетъ быть не только меньше, но и больше 4; т.-е., что по- 
являющаяся въ цфпи электрическая энермя можеть быть больше за- 
траченной химической энерти, что очевидно возможно только въ томъ 


‘случаЪ, когда въ самомъ элементЪ происходитъ, рядомъ съ джулевымъ 


нагрЪван!емъ, еще охлаждене, т.-е. поглощен1е тепловой энерми и 
превращен!е ея въ энерию электрическую. Вгаип далъ и термодина- 
мическое объяснене такого явленя. Привидемъ одинъ изъ случаевъ, 
которые онъ изслЪдовалъ, это элементъь (4—Са50О, Ре О, Ее. Если 
принять для элемента Дан!эля Ё=100, то формула (42) даетьА=7,2, 

причемъ Ре должно быть отрицательнымъ полюсомъ, 

Рис. 245. т.е. токъ долженъ внутри элемента идти отъ Ае къ 
(4; оказывается А—=— 9,3, т.-е. токь иметь даже 
обратное направлене. А]Аег \У/т1оВ{ и С. Твом- 
зоп, Неггоци, Ра!1ап1 и др. также указали на слу- 
чаи, когда формула (42) даетъ результаты, совер- 
шенно несогласные съ дЪйствительностью. Теоре- 
тически старался объяснить это разногласме Сваре- 
топ и др. 

Полное ршене вопроса дали @1ЬЬз и Не|м- 
0112. Формулы, къ которымъ приводитъ термодина- 
мическая теор1я, уже были выведены нами на стр. 
164 и 166. ОнЪ исключительно относятся къ обра- 
тимому элементу. Мы вывели двЪ формулы, разсмат- 
ривая разомкнутую цЪпь (рис. 81 на стр. 162); но 
такъ какъ Ё при замыканми цфпи не м$Ъняется, то 
ясно, что эти формулы относятся и къ величинЬ А, 
дъийствующей въ замкнутой цЪпи. Первая изъ этихъ 
формуль, см. (25) стр. 164, опредфляетъ истинную связь между № и 
9, замфняя собою неточную формулу (42). Она имЪетъ видъ: 


ОЕ 
а В, оо 


вмЪсто мы и въ производной пишемъ Г. Въ зависимости отъ знака 
величины 0:07, мы можемъ имфть Ё больше или меньше 4. НЪко- 
торыя дальнЪйпия слЪдствия, а также выводъ формулы (43) на основан!и 
учения о свободной энерМи были указаны на стр. 165. 


Обратимся къ работамъ, которыя были произведены для провЪрки 
формулы (43). Первыя изслЪдован1я производили СхарзК! (1884) и дос- 
Ке! (1885); они нашли качественное подтверждене этой формулы, т.-е. 
одинаковость знаковъ величинъ Ё—д и 0Ё:01; количественное согласие 
не могло быть удовлетворительнымъ, такъ какъ для вычисления вели- 
чинъ 0 не имфлось точныхъ данныхъ. Первыя боле подробныя изслЪ- 
дован!я производилъ ЧаНп, изм5ривций полное количество теплоты 
О, выдЪляющееся во всей замкнутой цфпи, при силЪ тока /, втечене 
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времени & по принципу сохранения энерми О должно равняться теплотФ, 
соотвЪтствующей химическимъ реакщямъ въ элементЪ, какъ это и 
подтвердилось въ опытахъ РКауге’а (стр. 621). Если О выражено въ 
джуляхъ, / въ амперахъ и &{ въ секундахъ, то О=а/. ДалЪе апп 
опредЪлялъ величину А и вычислялъ электрическую энермю (С, по- 
явившуюся за время / и превратившуюся въ джулеву теплоту; очевидно 
О’—= ЕЛ. Разность (0’— О=(Е -9)/Ё должна, по формулЪ (43), равняться 


ОЕ 5 ь2 
величин /--./ для опредъленя которой долженъ быть изв5стенъ 


термический коэффищентъ х величины Ё. На рис. 245 схемически по- 
казано распредЪлене приборовъ Лапп’а. Испытуемый элементъ по- 
мЪщался въ резервуарЪ ледяного калориметра Випзеп’а (т. Ш); отъ 
него идутъ соединительныя проволоки (сопротивлеве р) до точекъ 
А и Б, къ которымъ присоединены гальванометръ / съ малымъ со- 
противленемъ и вольтметръ С (сопротивлене 200000 омовъ), дававиий 
возможность измфрить разность потенщаловъ с точекъ 4 и ВБ (см. 
о вольтметрахъ въ т. У). Пусть Й/ теплота, выд$лившаяся втечене вре- 
мени { въ калориметрЪ. Легко видЪфть, что вся теплота О выражается 


формулою 
О = И’-- Ур - 11. 


Теплотою, которая выд$ляется въ цфпи 4СВЬ, можно было пренебречь. 
Для О’ мы имфли выражеше () = /Ё1. Сила тока ./ измЪрялась въ /, 
величина е въ (С, величина А также въ (7 при разомкнутой цфпи .17Б. 
Термическй коэффищенть « опредфлялся сравненемъ величины А 
для двухъ элементовъ, находившихся при различныхъ температурахъ. 
Такимъ образомъ были извЪстны всЪф величины, входяпия въ формулу 
НепВо{7’а, которая здЪсь даетъ 


ЛЕГ Ле- Т 
Положивъ 


ОЕ 
Ро = р. - т ога ` ОННЫ 


ПА ОЕ совы: о ЕВ) 


Тавп опредфлялъ изъ опыта величины " Е ей , (3600 сек.), И, р 
(0,1 ома) и «; затфмъ онъ вычислялъ (% по двумъ формуламъ (44) и 
(45). Для шести изслЪдованныхъ элементовъ получилось вполнЪ удо- 
влетворительное количественное согласе. Въ четырехъ случаяхъ Об 
оказалось отрицательнымъ (А а), въ двухъ—положительнымъ (А >> 4). 
Къ послЪднимъ относится элементъ Дан!эля, въ которомъ, слЪдо- 
вательно, электрическая энерпя превышаетъ химическую, а потому въ 
элементЪ должно выдфляться меньше тепла, чЪфмъ слЪдуетъ по закону 
Джуля. ДЛальнфйция измЪфреная для повЪ$рки формулы (43) производили 
Виоагз2Кку, Хрущевъ и Ситниковъ, Гоубп, Мет, Дирр:поег 
и др.; Сгер1азКу и У. Н. \МеБег изучали элементы съ расплавлен- 
ными электролитами. 


мы имЪемъ 
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Сапз (1901) нЪсколько обобщилъ теорю НейпНо!2а и пока- 
залъ, что формула (43) должна быть замЪнена слъдующей 


ГИ И око ИИ ` 


гдЪ 2 величина, зависящая отъ чиселъ переноса (стр. 569); такъ, для 
концентрашоннаго элемента (стр. 172) =1:и, гдЪ и число переноса 
ан!она; для всЪхъ другихъ, выше разсмотрЪнныхъ нами элементовъ 
р —=1, и слфдовательно, добавочный членъ пропадаетъ. 

Оеп!204 (1904) вывель рядъ интересныхъ слЪдстый изъ фор- 
мулы (43); между прочимъ онъ показалъ, что наблюденя надъ обра- 
тимымъ элементомъ могутъ служить для построенйя шкалы абсолют- 
ныхъ температуръ. 

Прилагая учене о свободной энерми къ обратимому элементу, 
мы получили еще формулу (31) стр. 166: 


9 
Зри — 1). сена: 8 


относящуюся къ изотермическому сжат!ю элемента. ЗдЪсь р внфш- 
нее давлене, о — 95 измЪнене объема, которое происходитъ въ эле- 
мент, когда черезъ него протекаетъ одинъ кулонъ. Если, напр., объемъ 
увеличивается (т, >9,), то Е съ увеличенмемъ внЪфшняго давленя 
уменьшается. Формулу (47) вывелъ впервые Ринет. Сапз 060б- 
щилъ и эту формулу. @ПЬанц+{ (1891) изм5рялъ для различныхъ эле- 
ментовъ измЪфнен!е АЁ при повышени р до 100 атмосферъ. Для эле- 
мента Дан!эля оказалось АЁ=о.10-° вольта, для аккумулятора 
АЕ—19.10-5 вольта, для элемента Випзеп’а АА = — 405. 10° вольта, 
для газоваго элемента АА = | 845.105 вольта. Новыя измЪреня про- 
изводилъ Ю. Кащзеу (1901), подвергавиий давленшю до 310 атм. эле- 
менты \Мез{оп’а, С1агК’а, Не] шВо!{7а, Дан1эля и \У!Гаггеп ае |а 
Рие. Для первыхъ двухъ получилось правильное возрастан!е величины А, 
для третьяго возрастане замедляется при большихъ давленяхъ; эле- 
менть Дан1эля имфетъ весьма малый отрицательный коэффищентъ 
давлен!я; для пятаго получаются различные результаты, смотря по 
состояню „421. 

Формулы (43) и (47) можно назвать чисто термодинамическими; 
при ихъ выводЪ мы исходили только изъ факта, что въ элементЪ 
происходятъ химическя реакщи, и что въ цфпи появляется электри- 
ческая энермя. Мы переходимъ къ такимъ теорлямъ элементовъ, въ 
которыхъ, кромЪ началъ термодинамики, играетъ важную роль прелд- 
ставлен!е о переносЪ 1оновъ въ двухъ противоположныхъ направле- 
нгяхъ, т.-е. нЪкоторая гипотеза о механизмЪ электролиза. Сюда отно- 
сится теорйя гравитац!оннаго элемента. Представимъ себЪ верти- 
кальный столбъ электролита съ одинаковыми электродами наверху и 
внизу, напр., растворъ =/МО. между серебояными электродами. Если 
черезъ такой столбъ пропустить токъ отъ какого-либо элемента, то 
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катюнъ = направляется вверхъ, если наверху находится катодъ, а 
анонъ Оз внизъ. ЗдЪсь катюнъ 45 == 108 тяжелфе анюна МО, = 62, 
и потому часть энерии тока должна тратиться на работу поднят!я 
разности вЪсовъ. Это должно уменьшить силу тока /, т.-е. / должно 
быть меньше, чфмъ при горизонтальномъ положени столба. Явлеше . 
аналогично поляризащи и можетъ быть истолковано, какъ слЪдстве 
возникновеншя особой гравитащонной электродвижущей силы г. Если 
перевернуть столбъ или пропустить токъ въ обратномъ направлении, 
то сила тяжести произведетъ работу, результатомъ которой должно 
быть увеличене силы тока, или появлене электродвижущей силы е, 
направленной одинаково съ той, которая уже дЪйствуетъ въ цЪпи. 
Воть почему такой столбъ получилъ назван!е гравитацюннаго элемента. 
Махме!] указалъ въ 1873 (Тгеайзе 1, стр. 317) въ немногихъ строкахъ 
на необходимость описаннаго явленя. Колли (СоПеу) въ МосквЪ 
самостоятельно и подробно развилъ теор1ю гравитацоннаго элемента 
и уже въ 1872 началъ опытную ея провЪрку. Но въ печати его первая 
работа появилась только въ 1875 году. Онъ показалъ, какъ вычислить 
величину е, принимая во вниман!е не только разность вЪсовъ ан1она и 
катюна, но и числа переноса (стр. 569), отъ которыхъ зависятъ пути, 
пройденные т5мъ и другимъ 1юномъ. Если / увеличивается, то будемъ 
считать е положительнымъ. Ясно, что для случая 12/0. величина е 
положительная, когда токъ идетъ сверху внизъ. Опыты Колли под- 
твердили этотъ результатъ въ качественномъ, но не въ количествен- 
номъ отношени. Для растворовъ Ги и СА. направлен1е е должно 
быть обратное (см. стр. 572 объ электролизЪ Са/,), что также подтвер- 
дилось на опытЪ, причемъ получилось и количественное соглабе 
съ теорей. ДальнЪйция изслЪдован!я производили Р!гапи, Оез Соцагез 
(Са/ь) и К. Катзеу (7и.50. и САа50)). 

Другой примЪръ теории, . основанной не только на термодинами- 
ческихъ соображеняхъ, но принимающей во внимане фактъ перем$- 
щеня 1оновъ въ электролитЪ, представляетъь теор1я концентрац!он- 
наго элемента, данная Не|тпНо117’емъ и упомянутая нами на стр. 178. 
Мы уже видЪли (стр. 177), что концентрацюнный элементъ состоитъ 
изъ двухъ одинаковыхъ металловъ, погруженныхъ въ два различно 
концентрированныхъ раствора одного и того же электролита. Требуется 
опредЪлить электродвижущую силу Ё такого элемента. Мы не приво- 
димъ всего вывода Не|пво!{2а, но ограничиваемся указавемъ на 
общий ходъ этого вывода. Положимъ, что въ первомъ растворЪ при- 
ХоДЯТСЯ 7, ВО ВвТОромъ 7%. эквивалентовъ воды на одинъ эквивалентъ 
раствореннаго электролита; эти величины характеризуютъ концентращю 
растворовъ. Если замкнуть элементъ, то черезъ него начнетъ проходить 
токъ. Положимъ, что протекаетъь одинъ кулонъ электричества; при 
этомъ произойдетъ перемфщене анона въ одномъ, катона въ обрат- 
номъ направлен. Если допустить, что сила тока весьма слаба, то 
можно пренебречь джулевой теплотой, выдъляющейся въ цфпи, и счи- 
тать, что единственная работа, совершенная въ цфпи при переходЪ одного 
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кулона отъ одного электрода къ другому, равна Е джулямъ. Перем$- 
щене 1оновъ будетъ имЪть результатомъ измфнен!е концентрац:й двухъ 
растворовъ, которое ничЪмъ не отличается отъ того измфненя, которое 
произошло бы при перенос н$фкотораго количества чистой воды отъ 
одного раствора къ другому, такъ какъ полное количество растворен- 
ной соли не измЪнилось. Мы можемъ обратнымъ путемъ перенести 
это количество воды изъ раствора, концентращя котораго уменьшилась, 
въ растворъ, концентращя котораго увеличилась. Пусть первый изъ 
нихъ обладалъ концентращей 7; обозначимъ черезъ жж перемЪнную 
величину, заключающуюся между 2% и ть, и пусть ра, рь и р упругости 
насыщенныхъ паровъ надъ растворами ти, 21. и т (т. Ш). Заставимъ 
‚изъ раствора 2, изотермически испариться необходимое количество 
воды, превращая его въ насыщенный паръ упругости р.. ОтдЪлимъ 
его отъ раствора, вслЪдств!е чего онъ, очевидно, перестанетъ быть 
насыщеннымъ. ЗатЪмъ сожмемъ или расширимъ (пока это неизвЪстно) 
паръ до упругости р», приведемъ въ соприкосновеше съ растворомъ 2%», 
вслЪдстве чего паръ вновь окажется насыщеннымъ, и сжатемъ пере- 
ведемъ его въ жидкое состояне. Легко видЪть, что работа, которую 
надо затратить при этомъ переносЪ, равна работЪ, произведенной при 
измънен!и упругости пара отъ р, до р.. Такъ какъ вся система пришла 
къ первоначальному состоян!ю, то ясно, что вся работа системы должна 
равняться нулю. Это приводить НейпВо 27а къ формул: 


Р2 
: 4. 

И —№=Е= р [м1 —п)- И 
Ра 


ЗдЪсь И! и Г. потенщалы электродовъ, соотвЪтственно находящихся 
въ растворахъ #4 и 245; ру упругость пара надъ чистою водою, 2 объемъ 
вЪсовой единицы этого пара, и и число переноса катюна, которое 
зависитъ отъ концентращи жж или отъ упругости пара 2. Для вычис- 
лен1я величины А Не|шво!{2 допускаетъ, что разница концентращй 
невелика, и что можно принять | — и = Соп${. ДалЪе онъ принимаетъ 
формулу М\МиеПпега 


6 
Ро А — в. 
гдЪ 6 постоянное число. Полагая 6:р, = м, получаемъ 
то — 709 
о. = —= 01 = м ыы. . с. М 


Когда р, и р» вообще мало отличаются отъ р, можно пренебречь вели- 
ЧИиНОЮ 7% и написать 


О - .. р“ ааа 


Мы видимъ, что если #и. > и, то И, >И.; это показываетъ, что 
положительнымъ является электродъ, находящийся въ болЪе кон- 


Г» 
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центрированномъ растворЪ 21; токъ идетъ въ элементЪ отъ болЪе 
слабаго къ боле крЪпкому раствору. Опыты Мозега вполнф под- 
твердили этотъ результатъ. — 

ДальнЪйцшие прим5ры теоретическихъ работъ, основанныхъ глав- 
нымъ образомъ на термодинамическихъ разсужденляхъ, мы находимъ въ 
замЪчательныхъ изслЪдован1яхъ Не] шво!{2’а по вопросу объ электродви- 
жущей силЪ для случая поляризац1и въ обыкновенномъ вольтаметрЪ 
(разложене воды) и для случая двухъ обратимыхъ элементовъ, соединен- 
ныхъ послЪдовательно, но дЪйствующихъ другъ противъ друга и 
отличающихся только концентращей раствора электролита. Ограничи- 
ваемся указашемъ одной формулы для зависимости электродвижущей 
силы поляризащи А отъ давленя р (въ атмосф.) гремучаго газа, 
собирающагося надъ поверхностью жидкости: 


ЕР 
ЗдЪсь с электрохимическй эквивалентъ, А газовая постоянная для 
водорода, №. значеше А при р=1 атм. Не]шНо{2 полагаетъ, что 
Ё.= 1,6447 вольта. Соколовъ вывелъ изъ своихъ обширныхъ опытовъ, 
что А. въ формулЪ (50) не есть величина постоянная, но зависитъ 
отъ давлен1я. Для случая весьма малаго давленмя Соколовъ получилъ 
Ё.==0,745 вольта; онъ полагаетъ, однако, что возможны еще меньшшя 
величины. 

Въ тЬсной связи съ теоретическими работами Не!шВоЙ2’а нахо- 
дятся изслЪдоваюмя 54ге11{7’а, Ро|еха|еК’а, Коегз{ега и др., относя- 
шяся къ теор!и обыкновеннаго (свинцоваго) аккумулятора. 

$1ге11{2 изслЪдовалъ аккумуляторы системы Ти4ог и показалъ, 
что Ё растеть съ концентрацей раствора СЪрной кислоты. При 
концентращи с = 86,3 гр. на литръ, Ё = 1,900 вольтъ; при с =684,2 гр. 
величина / доходитъ до 2,235 вольтъ. ДалЪе онъ измЪрялъ зависи- 
мость А’ оть температуры /. Оказалось, что 4Ё: 4 зависитъ отъ кон- 
центращши раствора, а слЪдовательно, и отъ А. При ЕЁ == 1,9223 вольта 
оказалось 4Ё: 4 == 140.10-6; когда ЕЁ растетъ дс 2,0031 вольта, вели- 
чина ДЕ: 42 растетъ до 335.105; затъмъ ЯЁ: 4 убываетъ до 73.106 
при А = 2,2070 вольтъ. Наконецъ $41ге1п{2 провф$рялъ для аккумуля- 
тора формулу (43) Не]тво{27’а, пользуясь, подобно Табп’у, ледянымъ 
калориметромъ, но располагая совершенно иначе части своего прибора. 
Оказалось, что формула Не]тНо!72’а вполнф выражаетъ результаты 
наблюден!й, давшая А`> 4. 

Ро|е2а\ек двумя способами теоретически опредЪлилъ зависи- 
мость А отъ концентращи. Положимъ, что мы имемъ два аккумуля- 
тора; въ одномъ приходится на 1 гр.-молекулу кислоты и, гр. воды, 
въ другомъ я. гр. воды. Если ихъ соединить одноименными полюсами, 
то получается токъ, результатомъ котораго окажется увеличене кон- 
центращи въ одномъ, и уменьшене ея въ другомъ аккумуляторЪ. 
Путемъ изотермической дестидлящи можно возстановить нервоначаль- 
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ное состоян!е. Вычислен1е производимой при этомъ работы даетъ воз- 
можность опредЪлить разность АЁ электродвижущихъ силъ двухъ 


аккумуляторовъ. Пусть р:. ро и р упругости водяного пара надъ рас- 
творами #1, и и и. Гогда 


И 
АЕ—0,110. 10—74 ирерь — и йе, 1815-22. — [Пери №. (51) 
{ р Р Ра . БР } 
71 


гдЪ | есть знакъ Бриггова логариема. 
Второй способъ вычислен1я основанъ на формулЪ (43), дающей 


АЛЕ 
С 


гдЪ 4 вычисляется изъ теплового эффекта измфненй концентраши, 
а послЪдыйй членъ изъ опредЪленной 541ге1п{2омъ зависимости темпе- 
ратурнаго коэффищента величины Ё отъ концентращи. Формулы (51) 
и (52) дали результаты, вполнф согласные между собою и съ наблю- 
денями. 

Совершенно другой характеръ, чЪмъ всЪ разсмотрЪнныя до сихъ 
поръ, имЪфетъ теор!я элемента, данная МегпзРомъ. Основаня этой 
теор1и, а также формулы, къ которымъ она приводитъ въ различныхъ 
случаяхъ, уже были нами разсмотрЪны съ достаточною подробностью 
на стр. 169—179. Ограничиваемся указанемъ на формулы (40), (43), 
(44), (45) и (46) на указанныхъ страницахъ. Р]1апК далъ обобщение 
теори МегпзРа; еще болЪе расширилъ эту теорю Ловпзоп (1904). 

Для концентрац!оннаго элемента мы получили формулу (44) 
стр. 177. Однако, теперь мы указали на другую формулу (49), данную 
Не|1160112’емъ для того же элемента. Оказывается, что для слабыхъ 
растворовъ обЪ формулы становятся тождественными. Противъ теор!и 
МегпзРГа былъ сдЪфланъ рядъ возраженй, приведшихъ въ послЪднее 
время (послЪ 1900 г.) кь продолжительному спору, въ которомъ уча- 
ствовали Атгреп!и$, Лланп, Мегпзф Запа, Кав|епБегх и др. Споръ 
этотъ находится въ связи съ тёми сомнфнями, которыя въ послЪднее 
время вообще высказывались относительно теор!и электролитической 
диссощащи и о которыхъ было сказано на стр. 591. На дальнфйшихъ 
примфненяхъ теор МегпзРа, напр., къ поляризацонному элементу, 
къ газовому элементу и т. д., мы не останавливаемся. 
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Коза, Потзеу а. Мех. Вий. Виг. оЁ З4апа. 8 № 2; ВКерииЕ № 117, \МазЫпе“оп, 1912. 

Ы. КоМтаизер и. Е.Н. И’ефег. Уегй. 4. О. рнуз. Цез. 1907 р. 681; Аппа!. 4. Рвуз. 
(4) 26 р. 409, 1908. 


Къ $ 2. 


Е. ИЗе4аетаии. Рорр. Апп. 154 р. 318, 1874. 

И’атбитг. \. А. 21 р. 622, 1884. 

И’атфитх и. Теевтеуег. \М. А. 32 р. 442, 1887; 35 р. 455, 1888. 

Е. М. Ехиег. УегП. 4. О. рпуз. Це5. 3 р. 26, 1901. 

Во$е. Аппа!. 9. Рвуз. (4) 9 р. 164, 1902; бое те. МасНг. 1902 р. 1. 

Неудшешег и. Коре’гтапи. Аппа|. 4. РВуз. (4) 32 р. 732, 1910. 

Гебаис и. Ке’зейбаит. АбсЬг. 1. рНуз. Спеши. 72 р. 468, 1910. 

Сапожников. Ж. Ф.-Х. Общ., Отд. хим. 42 р. 376, 1910; 43 р. 423, 1911. 

Ла/уе. Аппа|. а. Рвуз. (4) 32 р. 739, 1910. 

Нафег. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 26 р. 927, 1908. 

Богородскай. Матер!алы по электрохими неорганическихъ соединенй въ такъ на- 
зываемомъ огненкожидкомъ состоян!и. Часть первая. Казань, 1905. 

К. Готеиз. Ге ВекноЙузе оезсНпто!хепег За12е, 2 тома, НаЦе а. $. 1905. 

Моз55аи. С. К. 102 р. 1543, 1886; 103 рр. 202, 256, 1886. 

Сертсёе. Уе!П. 4. О. рВуз. ОСез. 5 р. 263, 1903. 

Гесйег. У\Пеп. Вег. 107 р. 740, 1898. 

Стае!е. \. А. 62 р. 323, 1897. 

СооР. Рнуз. Кеу. 18 р. 23, 1904; 20 р. 312, 1905. 

(+. Эсрийзе. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 23 р. 226, 1907; 24 р. 43, 1907; 25 р. 7715, 1908; 
26 р. 372, 1908; 28 р. 786, 1909; 31 р. 10553, 1910; 34 р. 657, 1911; 41 р. 593, 1913. 

Рубань. Ж. Ф.-Х. Общ. 39 р. 116, 1907. 

ИепиесЁ. Рву$. 74зсНг. 14 р. 535, 1913. 

И7иет. Рнуз. 745сВг. 14 р. 823, 1913. 
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Сагтая и. Ваз. Рцуз. Кеу. 30 р. 776, 1910. 

Еюзшетз. Рнуз. Веу. 29 р. 445, 1909. 

Соааата. Рцуз. Веу. 34 р. 149, 1912. 

Сратетз. 1. Рвуз. Спеш. 9 р. 110, 1905, 

Нотр (двойныя соли). Рорр. Апп. 89 р. 1, 1853; 103 р. 1, 1858; 106 р. 336 
513, 1859. 

Р. Лениз. Вий. 4е ГАсаа. ае $1-Р4егзЬ. 30 № 9 р. 34, 1882. 

Кистяковскай. ГдзсИг. 1. рнуз. Свет. 6 р. 97, 1890. 

Вутеа15. Г Азсрг. {. Еекмоспепие 6 р. 33, 1899. 

И’ег. ИАзспг. {. рвуз. Свет. 49 р. 82, 1904; 51 р. 706, 1905. 

Гипави. эст. 1. рнуз. Спеш. 54 р. 532, 1906. 

Мегизт и. Е1езепре!А. СоеН. Маспг. 1901 р. 54. 

Везер 4. ГдзсЬг. #1. ЕеКосНет. 7 р. 645, 1901. 

М5. Ртос. К. 5ос. 26 р. 504, 1877. 


Къ $ 3. 


Коштаизсй ииа Нооги. Гейуегтоереп 4ег Некно уе. Герар, 1898. 

Р. Лени. Мбёт. 4е ГАсаа. ае 5.-Р&егзЪ. (7) 26 № 3 р. 51, 1878. 

АтиаЕ. АзсЬг. Е ЕЫеккосвепие 13 р. 510, 809, 1907. 

До её Пифе’т из. юшт. сит. рНуз. 6 р. 726, 1908. 

Срапо». С. В. 148 р. 618, 986, 1909; 149 р. 598, 1909. 

Вальдене. дзсрг. 1. рнуз. Свешщ. 55 р. 246, 1905; 73 р. 257, 1910; 78 р. 257, 1911. 

Н. С. Лопез и его ученики. Множество статей въ Ашег. Спет. ]., начиная отъ 
1902 г. и въ 74зсрг. 1. рвуз. СВет., начиная отъ 1906 г. 

Стончаи (трен!©). Р. А. 157 р. 130, 1876; 160 р. 238, 1877; М. А. 8 р. 529, 1879. 

Р. Лениз (диффузия). Мёт. де ГАсаа. ае $.-Р4егзЪ. (7) 30, 1882. 

Е. Койтаизсй. Р. А. 159 р. 260, 1876. 

Аруйеизи$. ГАзсНг. {. рвуз. Спеш. 1 р. 96, 1889. 

Л№оуе5 а.Соойаре. 7Азсрт. 1. рнуз. Спеши. 46р. 323, 1903; Атег. Спет.5ос.26 р. 134, 1904. 

Е. Коштаизсй. Вей. Вег. 1900 р. 1002; 1901 р. 1026; 1902 р. 574; Ргос. К. 50с, 
71 р. 388, 1903. 

Ко аизсй и. Стиеиегзеи. Вей. Вег. 1904 р. 1215. 

Оерилхтез. 015$. Зфазз$Бигр, 1895. 

И’. Комтаизсй. У. А. 17 р. 642, 1882. 

Хрущевь и Пашков. С. К. 108 р. 1162, 1889. 

Е. Коштаизсй (вода). Р. А. ЕгеЪа. 8 р. 1, 1878; У. А. 24 р. 48, 1885; 44 р. 577, 
1891. 

Е. Коштаизсй и. Неуйзейег (вода). \\. А. 53 р. 209, 1894. 

Каблуковз. Современная теор1я растворовъ, Москва, 1891; 245спг. {. рнуз. Свеш. 
4 р. 429, 1889; Ж. Р. Физ.-Хим. Общ. 23 р. 391, 1891. 

Р. Лениз. Мбт. 4е Ас. ае $.-Р&етзЬ. (7) 30, № 9, 1882. 

Вальдень и Центнеривер5. ВиП. 4е ГАса4. 4е $.-Р@етзЬ. 1901, 1юнь; 745сНу. {. 
апоге. СНент. 30 р. 145; 1902; 74зсг. {. рнуз. СНеш. 39 р. 813, 1902. 

Центнериверь. 74зсВг. {. рнуз. Спет. 39 р. 217, 1902. 

И’аеи. Вег. 4. О. свет. Сез. 32 р. 2862, 1899; 14зсНг. 1. апогр. Спе. 25 р. 209, 
1900; 29 р. 371, 1901; 74зсвт. 1. рНуз. Снет. 43 р. 385, 1903; 46 р. 103, 1908; 54 р. 
129, 1906; 55 р.р. 207, 281, 1906; 58 р. 497, 1907; 59 рр. 192, 385, 1907; 60 р. 87, 1907; 73 р. 
257, 1910; 78 р. 257, 1911; Изв. Акад. Наукъ 1913 рр. 558, 907, 987, 1075. 

Плотниковё. Ж. Р. Физ.-Хим. Общ., Отд. Химич. 34 р..466, 1902; 35 р. 794, 1903; 
36 р. 1282, 1904; 37 р. 318, 1905; зсЬг. 1. рнуз. Спеш. 48 р. 220, 1904. 

Зее, Мс Тиюсй а. Асиф. РЬИ. Тгапз. 205 р.р. 98, 120, 138, 148, 1905; Рвуз. 
Спет. 55 р. 129, 1906. 

Зелинсай и Крапивинь. АзсЬг. Е. рвуз. СНешт. 21 р. 35, 1896. 

ЕтаиРИи и. Ктаиз. Атег. Спет. Зошгт. 23 р. 277, 1900. 
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№Мсйо5 а. МегизИ. Рвуз. Веу. 19 р. 415, 1904. 

Кистяковскй. Ж. Р. Физ.-Хим. Общ. 20 р. 411, 1890. 

Е. Койтаизсй и. Позер. Вей. Вег. 1901 р. 1018. 

Е. Койтаизсй 7АзсЬг. 1. рнуз. Свеш, 44 р. 197, 1903. 

БоИрлег. 745сЬг. 1. рву$. Свет. 46 р. 521, 1903. 

Г ардиер5 и Герасимовв. Ж. Р. Ф.-Хим. Общ. Отд. Хим. 36 р. 761, 1904. 


Къ 6 4. 


ЛАсро5ои апа Са’тИизе. №сНо!зоп’$ Зопгп. 4 р. 179, 1800; ОПЬ. Алпи. 6 р. 340, 1800. 

Дачу. РЫП. Тгапз. 1806; СПЬ. Апп. 28 р. 158, 1808. 

Стоййиз. Рвуз-свет. ЕРогзсНипреп 1820 р. 115; дешегз Лоити. 5 р. 816, 1808. 
Апп. ае Ст. её Рвуз. 58 р. 64. 1806; 63 р. 20, 1808. 

Вегзейиз. ОШ. Апп. 27 р. 270, 1807; 42 р. 45, 1812. 

Еесйиег. Р. А. 44 р. 39, 1838. 

Пе 4а Кие. Апп. 4е СЬйт. 28 р. 190, 1825; Ттайв а4’Еесёчс. 2 р. 814, 1856. 

Атрёге. Тоитп. ае Рвуз. 93 р. 450, 1821. 

ДазеЙ а. Мег. РЫ!. Тгапз. 1 р. 4, 1844; Р. А. 64 р. 18, 1845. 

Дате. РЫЦ. Тгапз. 1 р. 103, 1839; Р. А. ЕгоЪа. | р. 565, 1842. 

(. Ипеаетаия. Р. А. 99 р. 177, 1856. 

Кзттил$. У. А. 4 р. 503, 1878. 

Ноу). Р. А. 89 р. 177, 1853; 98 р. 1, 1856; 103 рр. 1, 466, 1858; 106 рр. 337, 513, 1859. 

Гоеб и. № тиз$1. /Азснг.{. рвуз. Спеги. 2 р. 962, 1888. 

Беги. У. А. 46 р. 29, 1892; 015$. Вет, 1892. 


Къ $ 5. 


Е. Коштаизсй. Сое то. МасВг. 1876 р. 213. 

Е. Койтаизсй (подвижности /). Вег|. Вег. 1901 р. 1026; 1902 р. 572. 
\Моуе$ а. Затиие. Атег. СВета. 5ос. 24 р. 944, 1902; 74зсг {. рнуз. СНеши. 43 р. 49, 1903. 
Вуей»ю. /Азсрг. 1. рну$. Спет. 13 р. 191. 1894. 

КоШтаизсй и. Зищейт. Вей. Вег. 1902 р. 581. 

С. ИПпе4етани. Р. А. 99 р. 177, 1856; 104 р., 162, 1858. 

Р. Лени. Мвт. де ГАсаа. 4е $.-РЫетзЬ. (7) 30 р. 64, 1882. 

Оз. АзсНг. 1. рвуз. СВешт. 1.р.75, 1887; 2 р. 840, 1888. 

Вуеа1хг.. 74зсрг. 1. рвуз. Спет. 13 р. 191, 289, 1894; 015$. Герже 1898. 
Гоеб и. № тиз1. ИАзсПг. 1. рвуз. Спешт. 2 р. 962, 1888. 

Кистяковскй. АзсВг. 1. рНуз$. СВеши. 6 р. 104, 1890. 


Къ $ 6. 


СЧвиз1из. Р. А. 101 р. 338, 1858. 

И’ИПатзои. ПАеЪ. Апп. 77 р. 37, 1851. 

Ня} Р. А. 103 р. 1, 1858; 106 р. 513, 1859. 

Нейпйойз У. А. 11 р. 737, 1880; АБапа\. 1 р. 898. 

Атгуйентиз. /АзсПг. 1. рну$. Сет. 1 р. 631, 1887; 2 р. 491, 1888; 4 р. 96, 1889; 9 р. 339. 
1892; гит. @есё. 35 р. 401; 36 р. 458; 37 р. 513; 38 р. 563; ВШап? ИИ уепзКа УвепзК. 
Напа!. 8 № 13, 14, 1884. 

Гоаэе. Кер. Вт. Аззос. 1885. 

Ган Нод} и. Кесйех. 7дзсрг. 1. рнуз. Свет. 2 р. 777, 1888; 3 р. 198, 1889. 

Абеюю. ОГуегз. К$1. 5у. АК. Ебфапа!. 1892 № 10 р. 517. 

Озиа 4. Азсрт. 1. рнуз$. Свети. 2 р. 270, 1888; 3 рр. 170, 241, 369, 1889. 

Раис У. А. 34 р. 147, 1888. 

Ридойрёе. Г4зсНг. 1. рвуз. Слет. 17 р. 385. 18595. 
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Ваттишаг. 7 ДзсЬг.{. рнуз. Свет. 28 р.р. 134, 428, 1899. 

Эютсй. Азс!т. 1. рнуз. Свет. 19 р. 13, 1896, 

ВаистоЕ 7 АзсПг.{. рпуз. Свет. 31 р. 188, 1899. 

Лай. Азсвг.1. рвуз. Свет. 87 р. 490, 1901; 41 р. 265, 288, 1902. 

Сеитетзелиет. ИДзсПг. 1. рНуз. СКеш. 39 р. 217, 1902, 

У. Г. Гротзои. РЬЙ. Мал. (5) 36 р. 320, 1898. 

№ е7и$1 (щэл. пост.). 74сг. {. рнуз. СНет. 13 р. 531, 1894. 

Птиае и. № ти$Е. ИДзсНт. Е. рвуз. Свет. 15 р. 79, 1894. 

Саттата е Ге. М. Сип. (4) 12 р. 284, 1900; Са22. сит. 30, П р. 197, 1900. 

Гоаке. Вер. Вт. Аззос. ВишштеНнат 1886; Ве!Ыы. 11 р. 466, 1887. 

Й’аеи. Азсрг. 1. рнуз. Сцеш. 46 р. 175, 1903; 54 р. 179, 207, 1905; 55 р. 230, 
683, 1906; 75 р. 574, 1910; Ви|. де ГАсаа. ае $1. Р&етзЬ, (6) 1911 р. 1055; 15 мэег ап @есио- 
1\{е? Тгапз. Еагадау-бос. 6, 1910. 

И’ ат. Ртос. К. Зос. 52 р. 284, 1892; 58 р.182, 1895. 71сНг. Е. рнуз. СВеги. 11 р. 220, 
1893; РЬИ. Мао. (5) 44 р. 1, 1898. 

Л№гти351. 745сЬг. г. ЕЫекносвепие 3 р. 308, 1897. 

Маз5ои. РН. Тгапз. 1899. 

Л№уе$ и. В/аисрата. Азсрг. 1. рвуз. Свет. 36 р. 1, 1901. 

Афер. Аср. Е. Мекгоспепие 7 р.р. 618, 1011. 1901; Рнуз. 745сг. 3 рр. 110, 124, 1901. 

Аёвеюх и. Саиз$. ИАзсИг. 1. рвуз. Свет. 40 р. 7837, 1902. 

еее. Ргос. К. $ос. 68 р. 358, 1901; /45сЬг. Е ЕекносВепие 7 р. 729. 1901; И4$сВе. 1. 
рвуз. Свет. 40 р. 689, 1902; Тгапз. СНет. $ос. 79 р. 414, 1901. 

Деи15ой а. еее. Ргос. В. $ос. 76 р. 556, 1905. 

КаШепбетх. РИ. Мар. (6) 9 р. 349, 1905. 

ВяШоии. Апп. 4. Сыит. её Р|уз. (8) 7 р. 289, 1906. 

Майиятбт. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 18 р. 413, 1905. 

В/аисё. АзсЬг.1. рвуз. Свет. 41 р. 212, 1902. 


Кь $ 7. 


Э. Ленив. Рорр. Апп. 59 р.р. 203, 407, 1843. 

Еисй5. Р. А. 156 р. 158, 1875. 

Стога. Апп. 4. Спит. @ Рнуз. (3) 68 р. 413, 1863. 

Е. Ехиег. УМ. А. 5 р. 338, 1878; 6 р. 388, 1879. 

Савиновв. Ж. Р. Ф.-Х. О. 33 р. 474, 1891. 

Косй и. И’иеЦиег. У. А. 45 р. 475, 1891. 

Вее1з. \. А. 10 р. 348, 1880; 12 р. 290, 1881. 

Е. Койтаизсй. Р. А. 148 р. 143, 1873. 

Ватюй. М. Сит. 7 р. 234, 1880. 

Ефипа. Р. А. 85 р. 209, 1852. 

Нерийойз. \. А. 11 р. 737, 1880; Вей. Вег. 11 Маегл 1880. 

Вошу. 1. 4е Рвуз. (1) 8 р. 289, 1879; 10 р. 241, 1881; (2) 1 р. 346, 1882. 

Ровкеийот | (температура). Р. А. 61 р. 619, 1884; 70 р. 198, 1847. 

Вее!= (температура). Р. А. 79 р. 103, 1850; (друче газы) Р. А. 90 р. 42, 1853. 

9. „Лениз и Савельевв. Р. А. 67 р. 493, 1846. 

Ге Вис. /АзсИг.{. рнуз. Свет. 8 р. 299, 1891; 12 р. 338, 1892. 

Леги$1. Вей. Свет. Вег. 30 р. 1547, 1897. 

Колли (СоПеу). \. А. 7 р. 206, 1879. 

Соколов. Ж. Р. Ф.-Хим. Общ. 19 р. 191, 1887; 28 р. 129, 1896. 

ИЛедебитк. М. А. 51 р. 302, 1894. 

Нейпройз. Рорр. Апп. 150 р. 486, 1873; М. А. 2 р. 737, 1880; 34 р. 737, 1888; 
Вег. Вег. 1873 р. 559, 587; 1883 р. 647; Ртос. В. $0с. Е@тьЬ. 1880—1881, р. 202. 

Оз. АПоетете Спепие П, 1 р. 975, 1898. 

Легиз{. ТВеоге{. Спепие р. 681, 1900. 

ооюотои. зсрг. 1. рнуз. Спеш. 24 р. 55, 1897. 
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Ко. Апп. ае Ср. @ Рвуз. (8) 1 рр. 215, 289, 433, 1904; Зоиги. ае Рвуз- (4) 3 
р. 661, 1904; ТЬеёзе. Райз, 1904. 


Нот}. Рвуз. 74зсВг. 2 р. 229, 1901; 74зсЬг. Е Еекносвешт. 6 р. 6,* 1899: 7*р. 1608. 
1900; 74зсрг. {. рНуз. Свети. 25 р. 729, 1898; 30 р. 481, 1899; 34 р. 389, 1900. 

Ётедепйахеи. 74зсЬг. 1. рвуз. Свеши. 43 р. 1, 1908. 

Оз (пассивность). Рвуз. 74зсНг. 1 р. 87, 1899; АБрапаи. та.-рНу$. Каззе 4. 
К. заесй$. Чез. 4. \155. 25 р. 221, 1899; 26 р. 27, 1900. 

Ми йзтаии и. Етаиибегоег. МиепсН. Вег. 1904 р. 201. 


И’. МиеЦег. 7А5срг. 1. рнуз. Снет. 47 тр. 577, 1904; снг. Е Еекносвеш. 10 р. 
518, 1904. 


Но#$. Сатг. Ргос. 12 р. 452, 1904. 

Етедепйаюеин. Азсрг. 1. рвуз. Свет. 63 р. 1, 1908. 

Киег. Азсрг. 1. Векмоспепие 14 р. 309, 1908. 

эасрит. ГзсНг. {. ЕеКноспепие 14 р. 607, 1908. 

Амате$. Азсрг. 1. Е1екносНепие 15 р. 142, 1909. 

Кистяковскай. /АзсЬг. Е Ыекносвепе 15 р. 268, 1909; 74$спг. {. рвуз. Спепие 
70 р. 206, 1909; Ж. Р. Ф.-Х. Общ., отд. хим. 1908 р. 1782; Дисс., Сиб. 1910. 


Сташе. ЛашЪ. ег Ва4. и Еекномк. 8 р. 91, 1911; 745сьг. 1. рнуз. Свепие. 77 р. 
513, 1911. 


Еаае. Аст. 1. рнуз. Свет, 76 р. 513, 1911. 
Набег и. Рашааз$йе. 74зсНг. 1. рнуз. Свет. 78 р. 228, 1911. 
ет. ИАзсНг. 1. рнуз. Спет. 80 р. 385, 1912. 


Къ & 8. 


ДатеЙ. РЬЙ. Тгапз. 1836, 1 р. 117; Розе. Апп. 42 р. 272, 1837. 
Ме4тхег. Роро. Апп. 108 р. 602, 1859. 


Гесдапсре. С. В. 83, р. 54, 1876; 87 р. 329, 1878; Опр. 4. 186 р. 270, 1867; 188 р. 
96, 1868. 


Де [йаиде. С. К. 97 р. 164, 1883; 112 р. 1243, 1891. 

И’аттеп ав 41а Кие её Мицег. С. В. 77 р. 794, 1868; 81 рр. 686, 746, 1875; Роде. 
Апп. 135 р. 496, 1868; 157 р. 290, 1876. 

Стозе. РЫЙ. Мар. (3) 15 р. 287; 1839; Рорэ. Апп. 48 р. 300, 1839; 49 р. 511, 1840; 
С. К. 8 р. 567, 1839. 

Роезепи4о7}/. Роро. Апп. 54 р. 425, 1840; 134 р. 478, 1868. 

Виизеи. Робр. Апп. 54 р. 417, 1841; 55 р. 265, 1842; Глеь. Апп. 38 р. 311, 1841. 

Лаесет. П[Ле Могтае]етете. НаПе, 1902. 

Соиу. Каррог$ ргёз. аи Сопрг. ИЖегпай. Ае рВуз. 2 р. 422, Раиз, 1900. 

Бехтеревь. 74зсЬг. {. Иекносвепие 17 р. 851, 1911; Изв. Сиб. Политехнич. Инст. 
15 р. 443, 1911. 

Е епииг. РЫЙ. Мар. (5) 36 р. 120, 1888; Сепфа1Ы. 1. Еекиоесвп. 8 р. 711, 1886; 
10 р. 684, 1888. 

Нейийой»з. Вей. Вег. 1882 р. 834. 

Гайтег СатР. Ргос. К. 50с. 20 р. 144, 1872; РЬИ. Тгапз. 164 р. 1, 1874; 3. о 
Ше 5ос. ог Таеог. Епе1т. 7 р. 553, 1878. 

Гота Кау!аюй. РЫ1.. Тгапз. 175 р. 412, 1884; 106 р. 781, 1885; Месёчаап 24 р. 295, 1890. 

М. Ивановё. Временникъ Гл. Палаты М. и В. 5 р. 36, 1900. 


И’езюпи. Ыесцсап 30 р. 741, 1892; 31 р. 645, 1893; Е!ескоесвп. 74срг. 13, р. 
235, 1892. 


Койизатт и. Софеи. У. А. 65 р. 344, 1898. 


Къ $ 9. 


Е. Бесдиете. С. К. 9 рр. 145, 561, 1839; Тпёзе, 1840; Апп. а. Рвуз. её Сыт. (3) 
Эр. 268, 1843; 32 р. 176, 1851; 36 р. 99, 1859; В. итих. 4е Сепёме 35 р. 136, 1841: 
Га Гипиеге 2 р. 121, 1868. 
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Н. Г. Егоровь. Ж. Русск. Физ.-Хим. Общ. 9 рр. 33, 143, 1878; {}. 4е РБВуз. (1) 5 р. 
283, 1876. 

И. И. Боргманв. Ж. Русск. Физ.-Хим. Общ. 14 р. 258, 18858. 

С. С. ЭейииаЕ МУ. А. 67 р. 563, 1899. 

РеЦа&. С. К. 89 р. 227, 1879. 

Срарегой её Мегсайе. С. К. 106 р. 1555, 1888. 

Соицу еЁ Раройо|. С. К. 106 р. 1470, 1888. 

Возе и. Косйаи. ИАзсы. {. рнуз Спет. 38 р. 18, 1901. 

Косйаи. Г!зз. Втеяаи, 1902; 74зсьг. Е. ЕекНосНет. 9 р. 33, 61, 97, 1903; Чавть. 4. 
Ва@1оак. и. МеютошК 2 р. 186, 1905 (Обзоръ). 

бабте. Мание (англ.) 17 р. 172, 1878; РВИ. Мар. (6) 5 р. 401, 1879. 

Рёябои. С. В. 151 р. 641, 1910. 

И’Иаегтани. Азсйг. 1. рНуз. СБеш. 52 р. 208, 1905; 59 р. 553, 703, 1907; 60 р. 
70, 1907; Ргос. В. $0с. 74 р. 369, 1905; 77 р. 274, 1906. 

Рраив. ВесНегсВез зиг ’Е/есфлсйв, Рап$, 1883; нЪмецк. перев. \ГаПепи’а, 1886. 

Тизтеаи. Еёа асе] 4е Гпаизёе 4ез асситиаецгз, въ Ейа{ асе! аез Шш4изе$. 
есв1ачцез, Райз, Саи ег-УШагз, 1906 р. 93—140. 

ДоеэейеР. Гле Твеоце аез В1еакКкитшафог$. НаПе, 1901. 

Хасрата5. Гле АККишиаогеп. Шепа, 1901. 

Рани. С. В. 49 р. 402, 1859; 50 р. 640, 1860; 95 р. 418, 1882; Апп. а. Сыт. её ае 
Рвуз. (4) 15, 1868; Розе. Апп. 109 р. 665, 1860. 


Кь 6 10. 


Е. Весдиеге. Апп. 4. СЬйт. её а. Рвуз. (4) 9 р. 21, 1843. 

Нейпйойз. ЕфаЦипо 4ег Ктай, 1847. 

И’. Тротзои. РБЙ. Мар. (4) 1 р. 177, 1851; 2 рр. 429, 551, 1881. 

Еаоге. С. В. 36 р. 342, 1853; 39 р. 1212, 1854; 45 р. 56, 1857; 46 р. 658, 1858; 
47 р. 599, 1858; Апп. 4. Спит. её 4е Рвуз. (3) 40 р. 298, 1854. 

Вргаии. \М. А. 5 р. 182, 1878; 16 р. 561, 1882; 17 р. 533, 1882; 33 р. 337, 1888; 
Ве!|. Вег. 1880 р. 291. 

Нерийой». Вец. Вег. 1882 р. 825; 1883 р. 647. 

С5б5. Тгапз. Ас. СоппесНси{ 1878; ТВегиодупапизсве За еп, переволъ Озйма! а, 
Ге1р2Ае, 1892 р. 388. 

СзарзАг. \. А. 21 р. 209, 1884. 

Сосре/. \М. А. 24 р. 618, 1885; 33 р. 10, 1888; 40 р. 450, 1890. 

Тайп. М. А. 38 р. 21, 491, 1886; 34 р. 785, 1888. 

Висатз8Ру. ГАзсЬг. {. апогр. Свет. 14 р. 145, 1897. 

Хрушевь и Ситниковв. С. К. 108 р. 937, 1889. 

Оирет. РоепЧе! егтодупап ие, Рап$, 1886 р. 117. 

СИбаш. С. В. 113 р. 465, 1891; Глаит. ес. 42 р. 7; 43 р. 174. 

Ю. Катсзеу. Рвуз. Вет. 13 р. 1, 1901; Рвуз. 245сНг. 3 р. 177, 1902. 

Колли (Со|Пеу). Ж. Р. Физ.-Хим. Общ. 7 р. 333, 1875; 8 р. 182, 1876; Роде. Апп. 
157 р. 370, 624, 1876; \М. А. 16 р. 39, 1882; РЬИ. Мар. (5) 1 р. 419, 1876; Майите 17 р. 282, 1878. 

Ртаи? (письмо къ Махме!Гу). Майе 17 р. 180, 1878. 

Нерифой»з (концентрац. элем.). \М. А. 3 р. 201, 1878; Вег!. Вег. 1877; ОЦез. АБН. 
1 р. 840. 

Нериройз (поляризащя). Вей. Вег. 1883 р. 647; Цез. АБН. 3 р. 92. 

НетйоЙз (два противоположн. элем.). Ве!|. Вег. 1882 р. 825; Чез. АБВ. 2 р. 981. 

Соколов5. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 28 р. 167, 1896. 

Дозор. \. А. 65 р. 894, 1898; /4зсВг. #. ЕеКфосвети. 4 р. 9349, 1898. 

Зрению. \. А. 38 р. 344, 1889; 43 р. 241, 1891; 46 449, р. 1892; 49 р. 564, 1893. 

Мегиз1. 74зсрг. Е. рНуз. Свет. 2 р. 613, 1888; 4 р. 129, 1889; 36 р. 596, 1901; 38, 
487, 1901. 

Раисё. М. А. 40 р. 561; 1890; 44 р. 385, 1891; /Азсйг. {. рнуз. Свет. 41 р. 212, 1902. 

Тойизои. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 13 р. 995, 1904. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ. 


Явлен!я, происходяш!йя внутри цфпи: термоэлектрическия явления. 


$ 1. Введене. ВоглавЪ второй первой части этого тома (стр. 144— 


246) мы познакомились съ источниками электрическаго поля, т.-е. съ. 


тЪми явленями или манипулящями, которыя сопровождаются возник- 


новенемъ электризащи какихъ либо тЪлъ. РазсмотрЪвъ подробно три 


такихъ источника, а именно электростатическую индукцщ!ю, соприкосно- 
вене и трен!е, мы въ $ 15 той же главы (стр. 224—235) дали обзоръ 
десяти дальнЪйшихъ источниковъ электричества. Въ этой, второй части 
мы познакомились съ явлемшемъ постояннаго электрическаго тока, мо- 


гущаго возникнуть тамъ, гдЪ имЪется непрерывно дЪйствующий источ- 
никъ электричества и существуетъ замкнутая цфпь, проводящая элект- 


ричество. Мы разсмотрЪли токъ гидроэлектричесюяй, источниками 
котораго считаются соприкосновене и химическое дЪйстве, а также 
упомянули въ $ 2 главы [У (стр. 529) о капиллярныхъ токахъ, источникъ 
которыхъ былъ разсмотрЪнъ на стр. 233—234 подъ номеромъ УШ. 


Изъ остальныхъ источниковъ электричества могутъ вызвать элек- 


тричесюмй токъ еще слБдующе: электростатическая индукщя, трение, 
перемфнное магнитное поле (стр. 234) и термоэлектровозбудительная 
сила (стр. 227). На трени или на явлеши электростатической 
индукщи основано устройство электрическихъ машинъ (стр. 235), даю- 
щихь на кондукторахъ или на концахъ проводниковъ, соединенныхъ 


съ кондукторами, громадныя разности потенцщаловъ, доходяция до. 


сотенъ тысячъ вольтъ. Эти машины даютъ непрерывный электричесюй 
токъ, если соединить кондукторы непрерывною цфпью проводниковъ. 
При этомъ получается, однако, токъ чрезвычайно слабый, хотя и 0б- 
ладающий всЪми разсмотрЪнными выше свойствами гидроэлектрическаго 
тока: онъ окруженъ магнитнымъ полемъ, вызываетъ явлеше электро- 
лиза и т. д. Разница между электрическою машиною и батареей эле- 
ментовъ заключается въ томъ, что первая даетъь больше потенциалы 
на концахъ разомкнутой цЦЪпи, но очень слабый токъ, т.-е. весьма 
малыя количества протекающаго электричества, между тЪмъ 
какъ элементы дають малые потенщалы, но огромныя количества 
электричества. Представляя себЪ въ обЪихъ случаяхъ наличность замк- 
нутой цфпи, мы въ первомъ случа можемъ разсматривать электриче- 
скую машину, какъ часть ЦФпи, обладающую огромнымъ электриче- 
скимъ сопротивленемъ. 

Токи, вызываемые перем$ннымъ магнитнымъ полемъ, напряжене 
или направлеве котораго суть функщи времени, будутъ разсмотрЪны 
во второй половинЪ этого тома. 

Остается разсмотрЪть токи; вызванные термоэлектродвижу- 
щей силой (стр. 227); эти токи называются термоэлектрическими. Ихъ. 


636 ЯВЛЕН1Я, ПРОИСХОДЯШЯ ВЪ ЦЪИИ. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 


возникновен!е находится въ тфсной связи съ двумя другими явлевями: 
съ явлешемъ Пельтье, на которое намъ по необходимости уже при- 
шлось указать (стр. 168), и съ такъ наз. явлен!1емъ Томсона 
(ТВошзоп-ЕНес+{), заключающимся въ изм$нен!и распредЪлешя тепла 
въ неравном$рно нагрЪтомъ проводникЪ, подъ вллянемъ электриче- 
скаго тока. Въ узкомъ смыслЪ слова принято „термоэлектрическимъ“ 
называть только явлен!е возникновения термоэлектрическаго тока. 
Однако, безъ особой натяжки, мы можемъ къ главЪ о термоэлектри- 
чествЪ отнести также и явленмя Пельтье и Томсона, подразумЪвая 
подъ „термоэлектрическими“ всЪ тЪ явления въ ц5пи, при которыхъ 
обнаруживается связь между электричествомъ и теплотою, исключивъ, 
однако, отсюда тотъ переходъ электрической энерми въ тепловую, 
который мы разсмотр$ли въ главЪ четвертой (стр. 518} и который 
управляется закономъ Ленца и Джуля. 


$ 2. Термоэлектрическе токи. Тфла твердыя. Мы уже встрЪча- 
лись съ термоэлектрическими токами въ т. Ц, когда разсматривали 
способы изученя инфракрасныхъ лучей, и въ т. Ш при описани спо- 
собовъ измЪрен!я температуръ, въ особенности высокихъ (термоэлек- 
трическ1е пирометры). Исторический очеркъ изсл5довашй термоэлектри- 
ческихъ явленйй можно найти въ статьяхь З4ге!Ра. Полную библо- 
графтю по термоэлектричеству (1822. —1909) составилъь Втоп1емз К! въ 
Кеупе 4е МеаПиаголе, 7 р. 360, 1910. 

Обращаемся къ термоэлектрическимъ явленшямъ въ замкнутой 
цфпи, состоящей изъ однихъ металловъ. Мы видФли, что на основан 
закона Вольта (стр. 154) въ замкнутой цфпи, состоящей только изъ 
проводниковъ перваго класса, т.-е. не содержащей электролитовъ, 
сумма электродвижущихъ силъ равна нулю. При этомъ, однако, пред- 
полагалось, что вс части ЦЪпи находятся при одинаковой темпера- 
турЪ. ЗееБесК открылъ въ 1823 г., что законъ Вольта перестаетъ 
быть вфрнымъ, когда спаи, т.-е. мЪста соединен1я разнородныхъ частей 
цфпи, находятся при различныхъ температурахъ. Возьмемъ простЪйций 
примЪръ цЪпи, состоящей изъ двухъ металловъ, напр., изъ висмуто- 
вой палочки аб (рис. 246) и изъ мЪдной проволоки ае46, спаянныхъ 
въ аи ф. Если температуру № спая 6 сдЪлать выше температуры А 
спая а, то въ замкнутой цфпи появится токъ, идущий черезъ болЪе 
нагр5тый спай отъ висмута въ мЪди. Тотъ металлъ, къ кото- 
рому идетъ токъ черезь боле нагрЪтый спай, мы будемъ назы- 
вать положительнымъ (термоэлектрически), а другой металлъ — 
отрицательнымъ. Итакъ, въ комбинащи Б — Си оказывается Си 
положительнымъ, ВБ: — отрицательнымъ металломъ. Величина термо- 
электродвижущей силы А, дЪйствующей въ ц$пи изъ двухъ металловъ, 
зависить отъ рода двухъ металловъ и отъ температуръ Аи & ихъ 
спаевъ. Если Ли ВБ суть два металла, то символически можно на- 
писать 


РО ВТА {22 отр 5 И 
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или, если температуры д и № даны, еще проще 
у Е ев 


гдЪ 4 положительный металлъ, такъ что (1,6) = — (В,.). 

Если въ (1) 6 >4, и если токъ идетъ черезъ спай (Ь) оть В кь 
4, то 4 положительный, В отрицательный металлъ. Чтобы понять воз- 
никновеше силы Ё, мы должны допустить, что электродвижущая сила 
ве = 4 | Б, см. (8) стр. 153, есть функщя температуры 2 Полагая 


91| з-д 
Е (В, в) ==7(1)—7/(;)- >. „ авы (4) 


Явления термоэлектрическя были, послЪ ЗееБесК’а, подробно изучены 
ВесацегеГемъ, который между прочимъ нашелъ такой законъ: для 
данныхъ двухъ металловъ величина Ё при темпе- 
ратурахь д и & спаевь равна алгебраической Рис. 246. 
сумм$ двухъ величинъ А, соотвЪтствующихъ, первая 
температурамъ А и 2, вторая — температурамъ и 
5, ГДЪ { какая угодно третья температура. Симво- 
лически можно написать 

Е (А, 6) = Е (В, й-Е (4 6), 
что, очевидно, непосредственно вытекаетъ изъ формулы (4). Понятно, 
что при суммирован!и слБдуетъь обращать вниман!е на знаки величинъ 
Е, т.-е. на направленя токовъ. 

Комбинащя двухъ металловъ или иныхъ тфлъ (см. ниже), даю- 
щихъ термоэлектрическй токъ, называется термоэлектрическимъ 
элементомъ или парою. 

Въ замкнутой цфпи, состоящей изъ одного металла, Ё = 0, каково: 
бы ни было распредфлен!е температуръ вдоль цЪфпи. СоотвЪтственно 
оказывается, что въ цЪпи изъ двухъ металловъ А зависитъ только отъ 
температуръ д и № спаевъ, но вовсе не зависить отъ распредЪленя 
температуръ вдоль этихъ двухъ металловъ. На это указаль Маспи$з. 

Комбинируя между собою различные металлы, ЗееБеск нашелъ, 
что всЪ металлы можно распредЪлить въ рядъ, аналогичный ряду 
Вольта (стр. 155). Если комбинировать два металла этого ряда, то 
выше стоящий всегда оказывается отрицательнымъ, а ниже 
стоящ1й—положительнымъ. ПослЪ ЗееБесК’а распредЪляли металлы 
въ подобные ряды Весацеге], Напке|, \/. Тнотшзоп, Егвага, Бах- 
метьевъ и др. Такъ, напр., НапКе!| даетъ рядъ: (—) №, К, Бё №, 
о о См, 5, 244 Рф, Ин, Ию, Са, Ее, 5 (--). №. ТВот- 
вой установить ряль: (—) 5:, ГА, 4, 5и, Р%, РЬ, СОщ' Ра, Яр 4 
Са, Ре (--), въ которомъ РА, Рь и Рь суть различные сорта платины; 
онъ относится къ температурамъ между 10° и 329. Неодинаковость 
рядовъ, полученныхъ различными учеными, объясняется тЪмъ, что по- 
ложене металла въ этомъ ряду мЪняется въ зависимости отъ нахо- 
дящихся въ немъ примЪсей и оть его способа обработки. Вебьма важ- 


т @) 


имемъ очевидно 
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но, что, кромЪ того, порядокъ металловъ зависитъ отъ температуръ 
1 и Ь спаевъ, какъ мы увидимъ ниже. 

Если мы станемъ сравнивать величины Ё для различныхъ ком- 
бинашй двухъ металловъ, причемъ будемъ брать одн$ и тЪ же 
температуры д и № спаевъ, то оказывается, что величины А слф- 
дують закону, аналогичному закону Вольта, выраженному формулою 
(15) стр. 156. Пользуясь символомъ (2), мы можемъ выразить этотъ 
законъ аналогичною формулою 


(АВ бе Се. 7 О 


Этотъ законъ можно вывести изъ формулы (4). ДЪйствительно, легко 
понять равенства 

(А,В) = А\В (5) — 4 В(&) 

(В.С) = В|С(%)-— ВС) 


При одинаковыхъ температурахъ /, или А мы имЪфемъ 4|В-- В, С—= 
— А4|С, апотому, сложивъ эти два равенства, получаемъ формулу (5), такъ 
какъ 4|1С(ь)— | С(&)= (4,0). Изъ формулы (5) слЪдуетъ, что до- 
статочно знать, при заданныхъ А и 4, величины Ё, соотвфтствуюцщя 
комбинащямъ различныхъ металловъ съ однимъ произвольно выбран- 
нымъ металломъ М, чтобы вычислить величины А для всевозможныхъ 
комбинашй металловь между собою. Зная, напр., величины (М) и 
(В,М), мы находимъ (АВ =(АМ)-(М,Б) = (А,М)-—(В,М). 
Предположимъ теперь, что мы имфемъ цЪпь изъ трехьъ метал- 
ловъ. Легко доказать, что если между металлами 1 и Б, температура 
спая которыхъ , вставить металлъ С, оба конца котораго находятся 
при #5, то Ё не изм$нится. Символически это можно написать такъ: 


А (а) Б()А = А(в)Б (6) С(Ь) А. 


Это понятно, такъ какъ В (ь)С (6) Ч=В(Ь) 4, или проще, такъ какъ 
при температурЪ №, очевидно, В|С--С|/4=В|. ВмЪсто одного 
металла С можно помЪстить между Б и А произвольное число ме- 
талловъ, при услови, чтобы всЪ спаи между Ви / имБли одну и ту 
же температуру 6. Можно разсуждать иначе. Пусть Ё == .4 (4) ВБ (6) С (6) 
2(6)Е()... (6) М (6) 1; эту же величину можно написать въ вид 
Е= АВ) В ССР Еф... М1). Вычтя от- 
сюда равенство 0=.|В(ь) РВ СЫРЫ (Ы--... —- 
М| (6), получаемъ Е=А!В()— АВ =А|В- В) = 
—=.4(1)В(6) А. Весацеге! составилъ цфпь изъ спаянныхъ между 
собою различныхъ металловъ (рис. 247); когда всЪ спаи, кромЪ одного, 
находились при #5, а одинъ спай между металлами М и М при №, то 
получалось такое же Е, какъ и въ цфпи М (1) № (6) М. 

Изъ многочисленныхъ изслЪдован!й величины Е упомянемъ еще о 
работахь Май Незеп’а (1858), Е. ВесдиегеРя (1864) и Бахметьева 
{1886—1891). Изъ новЪйшихъ изслЪдованй надъ возможно чистыми 
металлами слЪдуетъ указать на весьма тщательныя изслЪдован!я Но1- 
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Богп’аи Рау (1899) и Гаесега и Плеззе|ВогзРа (1900); эти двЪ ра- 
боты произведены въ Кесбзап$“аИ въ ШарлоттенбуогЪ. Бахметьевъь 
нашелъ связь между направлешемъ силы А и распредълешемъ элемен- 
товъ въ рядъ по возрастающему атомному вЪсу. Если опредЪлить 
направлен!е силы А между сосЪдними веществами, то обнаруживается 
правильное чередован!е направлен, а именно поперемЪнно два раза 
Е имЪетъ одно направлен!е, напр., къ веществу съ меньшимъ атом- 
нымъ вЪсомъ, и два раза направлен1е, противоположное, какъ это 
видно изъ слЪдующей схемы: 


Су_> Ми -> Ее <- Со << № - Си > Хи < Са < Се А5- 5е. 


Термоэлектрическя свойства сплавовъ изслЪдовалъ уже ЗееЪеск, 
который нашелъ, что во многихъ случаяхь сплавъ двухъ металловъ 
помЪщается въ термоэлектрическомъ 
ряду не между тЪми металлами, изъ Рис. 247. 
которыхъ онъ составленъ. Такой ре- ие 
зультатъ былъ подтвержденъ многочи- 
сленными изслфдованями Ро|] тапп’а, 
Е. ВесацегеГя (1866), Ма {Б1еззег’а, 
Ни{сЬ1п5$’а (1894) и др. Относяцияся 
сюда же амальгамы изслЪдовали С. 
[.. \!еЪег (1884), Чез Соиагез (1891), 
Бахметьевъ (1891), Епе1зсй (1893). 
ПослЪдьйй сравнивалъ амальгамы раз- 
личныхъ металловъь со сплавами изъ 
свинца и ТЬхъ же металловъ, оказа- 
лось, что для амальгамъ получается 
термоэлектрический рядъ (-—) /л, №, 
р, 11 Си, Чя, 56, Ги, Са, 5пи, Р, В: (--), а для сплавовъ со 
свинцомъ рядъ (—) 5и, 1/1 56, Ги, Са, Бег (--); порядокъ не одина- 
ковый. Бахметьевъ нашелъ, что амальгамы металловь Ди, би, РВ, 
Са, Си и т. д. расположены въ ряду между Р/с и соотвЪтствующимъ 
металломъ, между т5мъ какъ амальгамы Бу, 7) № и М» не нахо- 
дятся между Р/г и металломъ. Не можемъ останавливаться на дру- 
гихъ, многочисленныхъь и интересныхъ результатахъ, полученныхъ 
Бахметьевымъ. 

Палладий, содержаций водородъ, оказывается термоэлектрически 
положительнымъ, сравнительно съ чистымъ палладемъ. 

Систематическия изслЪдован1я свойствъ сплавовъ появились только 
въ 1910 г.; ихъ почти одновременно производили КиЧо!!1, НаКеп и 
Втоп1е\зК1. Оказалось, что слЪдуетъ отличать трехъ родовъ сплавы. 
Къ перому роду относятся тЪ, которые представляютъ механическую 
смЪсь кристалловъ двухъ металловъ. Для нихъ термо-электродвижу- 
щая сила А опредЪляется по правилу смЪшен!я. Зависимость величины 
Ё отъ процентнаго содержанйя изображается прямою лишней. Ко вто- 
рому роду принадлежать сплавы, представляюцие твердые растворы 
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и образующие смЪшанные кристаллы. Для нихъ Ё изображается Г-об- 
разной кривой, т. е. А меньше, чЪмъ дается правиломъ смЪшения. 
Третьяго рода сплавы даютъ металлы, образующие одно или нЪсколько 
соединенй. ЗдЪсь А изображается иногда весьма сложною кривою, 
имЪющею максима и минима и точки перелома, соотвЪтствующия хи- 
мическимъ соединенямъ. Къ первому роду относятся сплавы 5и—- Са, 
къ второму Чи — 4х, Си — №, 5$ — В, къ третьему 56 — 7р кото- 
рый даетъ переломъ въ точкЪ 56.1//, далЪе, напр., Са— 56 и въ 
особенности -.1/— Си, кривая котораго имЪетъ три максимума и три 
минимума. Втоп1е\мзК1 отличаетъ 6 главныхъ и 7 побочныхъ видовъ, 
т. е. всего 13 видовъ кривыхъ и такое же число сплавовъ. Сюда отно- 
сятся, напр., сплавы, дающе не минимумъ, но одинъ максимумъ вели- 
чины Ё(Р— Б, эп — Б, Са—Вь 5и— Са). НаКеп изучилъ, глав- 
нымъ образомъ, сплавы теллура съ .56, 5и, Бти Р6, которые всБ 
относятся къ сплавамъ третьяго рода. Онъ полагаетъ, что изслЪ доване 
величины А даетъ чувствительный методъ открыт1я соединешй между 
металлами. КромЪ того онъ нашелъ, что, вообще, ЕЁ тЪмъ больше, 
чмъ меньше проводимость сплава. Съ этимъ согласуется наблюдение 
\е1ЧегРа (1905), что для селена величина АЕ при освЪщени умень- 
шается. 

Вегпоц]11 составиль обзоръ работъ по термоэлектрическимъ 
явлешямъ въ сплавахъ и соединеняхъ (ЛабтрисВ ег КабюоакКИуйа ипа 
ево Эр. 270, 1912). 

Вгаип показалъ, что и между расплавленными металлами 
дЪйствуютъ термоэлектродвижуцйя силы. 

Термоэлектрическя цфпи могутъ быть составлены не только изъ 
металловъ, но и изъ другихъ твердыхъ проводниковъ, въ особенности 
изъ нЪкоторыхъ минераловъ (окисловъ, колчедановъ и др.), которые 
въ комбинащи съ металлами даютъ иногда весьма значительныя тер- 
моэлектродвижупия силы. З{еЁ!ап, Е. Весаиеге|, Сто и др. изслЪдо- 
вали тамя комбинащи. 

Гиззаппа (1893) изслЪдоваль твердыя соли, а именно комби- 
наши Л№а/ЛМО. съ КМО., КСЮО., ИпСЬ, Н=СЬ и МН.М№Оз; при этомъ 
онъ измфрялъ разность потенщаловъ на концахъ разомкнутой цЪпи, 
такъ какъ, въ виду дурной проводимости солей, получается слишкомъ 
слабый токъ въ замкнутой цЪпи. Онъ нашелъ довольно значительныя 
величины А; роль температуры оказалась такою же, какъ и для металловъ 
(см. ниже). Когда одна изъ солей претерпЪваетъ превращевя (МЕ \МОз 
при 355, 86° и 1255, см. т. Ш), то въ ходЪ величины Ё замфчается прерыв- 
ность. Ильевъ (1908) опредЪлилъ А для паръ, составленныхъ изъ ме- 
талла и пресованныхь порошковъ окисловъ, сфрнистыхъ металловъ, 
сажи и др.; во многихъ случаяхъ термотока вовсе не получалось, но, 
напр., для Л/иО., сЪрныхъ би, Нэ и Си получались измЪримыя Ё. 

Въ проводящихъ кристаллическихъ тЪлахъ обнаруживаются 
довольно сложныя термоэлектрическя явленя; теорю ихъ далъ 
\М. ТВотзоп. Оказывается, что въ одноосныхъ кристаллахъ величина 


м6 НОО  ———————щи— м ААА 
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электродвижущей силы Ё по направленю, составляющему уголъ « съ 
осью, выражается ‘формулою вида 


Е О и 2 6) 


Г. Регго{ изслЪдовалъ. кристаллическй висмутъ, вырЪзая изъ него 
стерженьки, оси которыхъ были || оптической оси или | къ ней, или 
составляли съ ней уголъ а = 40°. Кристаллъ помфщался между двумя 
мъдными пластинками, и мфста соприкосновен!я удерживались при 
температурахъ ДА и &. Оказалось, что въ первомъ случаЪ (|) Ё зна- 
чительно больше, чфмъ во второмъ (`1). Такъ, при д = 11° и & = 30° 
получилось А || = 0,00190 вольта, ЕЁ 1 == 0,00084 вольта. Третйй стержень 


(& —=40°) вполнЪ подтвердилъ формулу (6). 

Абсолютная величина термоэлектровозбудительной силы Ё для 
металловъ, вообще, весьма малая величина сравнительно съ электро- 
возбудительной силой гидроэлектрическихъ элементовъ. Если, несмотря 
на это, термоэлектрическя пары могутъ дать сравнительно не очень 
слабые токи, то это объясняется весьма малымъ сопротивленемъ тер- 
моэлектрической цЪпи, состоящей изъ однихъ металловъ, т.-е. хоро- 
шихъ проводниковъ тока. Приведемъ, въ видЪ примЪра, нЪкоторыя 
числа. 

Элементъ Б:— Си даетъ при & = 0% и = 100° величину А = 0,003 
вольта, элементъь Си— нейзильберъ даеть Е = 0,001 вольтъ. По из- 
слБдовашямъ Спваззазпу и АБгавапга при тЪхъ же условяхъ Ре— Си 
даеть Ё/== 0,00109 вольтъ, Ре — Рё даеть Е == 0,00168 вольтъ, Си — Ру 
даеть А’ =0,00059 вольтъ. Ма йЬ1езеп опрёдЪлиль Е для большого 
числа комбинащй свинца съ другими металлами, при & = 19 и ь = 200; 
онъ нашелъ, напримЪръ, (25, В+) = 0,000097, (.56, Р) = 0,000030 вольтъ; 
это даеть (55, Б:) = 0,00012 вольтъ. Элементы, содержащие нфкоторые 
минералы, даютъ значительно болышя силы А. Випзеп нашелъ для 
нъкоторыхъ мЪдныхь рудъ въ комбинащши съ мЪдью ЕЁ == 0,07 вольть 
при 5 — А == 1005. З4еГап получалъ даже Ё==0,17 вольтъ; но онъ не 
указываетъ разности температуръ 2 —А4. 

Обращаемся къ интереснымъ случаямъ получен!я термоэлектри- 
ческаго тока въ цфпи, химически однородной, всЪ части которой 
состоятъ изъ одного и того же металла, отличаясь другъ оть 
друга только физическимъ состоящшемъ. Мы отличимъ здЪсь пять 
случаевъ. 

Г. Части Цфпи отличаются другъ отъ друга „структурою“, опре- 
дъляемой способомъ обработки металла. Уже ЗееБесК нашелъ, 
что твердые, закаленные металлы отрицательнфе тфхъ же металловъ 
мягкихъ, отпущенныхъ. Марпиз (1851) бралъ жесткую латунную про- 
волоку и прокаливалъь одну ея половину; нагрЪван!е того мЪста, гдЪ 
жесткая часть переходила въ мягкую, вызывало термоэлектрический 
токъ. Е. Весацеге! (1864), Вагиз (1879), ОБегЬеск (1884), а. Меае- 
шапп и др. изслЬдовали различные частные случаи. Вагиз изучалъ 
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термоэлектрическя свойства стали и также нашелъ, что закаленная 
сталь отрицательнЪе отпущенной. 

П. Подъ влявемъ чисто механическихъ воздЪфйстви!й, напри- 
мЪръ, растягиван!я, сжат1я ит. д. также мЪняется положеше металла въ 
термоэлектрическомъ ряду. \. Тнотзоп (1856) наматывалъ средину 
мягкой желЪзной проволоки вокругъ горизонтальнаго деревяннаго 
стержня; одна половина проволоки висфла свободно, другая натяги- 

| валась гирями. При нагрЪванйи части, 
Рис. 248. намотанной на стержень, обнаружива- 
лась термоэлектродвижущая сила Ё, на- 
правленная отъ растянутой части къ 
нерастянутой. ДалЪе онъ нашелъ, что 
если часть проволоки подвергать боко- 
вому давленю, то Ё направлено отъ 
несжатыхъ частей къ сжатымъ. 
` 2 Е.“ Е Различные частные случаи изслЪдовали 
< ии НЙ затъмъ Ге Роицх (1867), Типле!йпапп 
у (1878), Е. Собп (1879), Емпая (1881), 
Бахметьевъ (1889), рез Сои@гез (1890), @. $. Меуег (1896) и др. 
Если въ проволокЪ сдЪфлать узелъ (рис. 248) и нагрЪть мЪсто около 
узла, то получается термоэлектрическй токъ. 
Ге Воих нашелъ, что при растягивати токъ имЪетъ направление 
отъ растянутой части къ нерастянутой въ Ра, Ре, РЬ Че, латуни и 
стали, противоположное—въ Ди и Си. Типзейпапп показалъ, что для 
Ее, Си и стали направлевше тока зависитъ отъ степени натяжения. 
Бахметьевъ нашелъ, что для Ёе существуетъ такое натяжене, при 
которомъ А максимальное; при этомъ же натяжен1и магнитная вос- 
пр1имчивость желфза наибольшая. Весьма обстоятельное изслЪдован!е 
произвелъ /. Мс \Вап (1911), который изучалъ влляше натяженя для 
Ш», Са, Ра, Ме, РЬ, 5и, 4, В: и №. Почти во всъхъ случаяхъ онъ 
нашель кажушийся гистерезисъ, т. е. различные ЕЁ при возрастаю- 
щемъ и при убывающемъ натяжени. Но это явлен1е происходитъ отъ 
упругаго послЪдЪйствя (т. 1). Только для № онъ могъ получить для 
Е, какъ функши натяженя, замкнутыя кривыя, Т. е. несомнфнный 
дЪйствительный гистерезисъ. Ниже мы встрЪтимся съ другимъ слу- 
чаемъ термоэлектрическаго гистерезиса. Рез Соц@гез нашелъ, что 
сжатая и несжатая ртуть могутъ дать термоэлектричесюй токъ, при- 
чемъ сжатая ртуть оказывается положительной. Авг!со]а (1902) под- 
твердилъ этотъ результатъ до давлен!я въ 100 атм.; Е пропорщонально 
давлению. Е. \Махпег (1908) изслЪдовалъ 15 металловъ и 2 сплава; 
онъ нашелъ, что для /М(2, би, и манганина токъ идетъ черезъ на- 
гртый спай отъ сжатаго къ несжатому металлу, для Си, Ди, Рб, Ар, 
Л", Ее, Рь Ра, Са, Ги, Нз, В: и константана токъ идетъ въ обрат- 
номъ направлен!и. Величина Ё очень мала. Для ртути Е==2,18.10` *“ 
микровольта, при давлении въ 1 кгр. на кв. см. и разности темпера- 
туръ въ 15, для -4/ 0,006.10 4 микровольта; наибольшее значенте, 
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7,1.10`“ микров. даетъ Вг. Ного (1909) изслЪдовалъ элементы Н/эю— 2} 
и АМ№а — Рь гдь АМ№ означаеть евтектическй  сплавъ (т. Ш). 
Элементь Н2— РЁ даеть А Ё==2,18.10 1 вольта, элементь АЛа—/# 
даеть АР==2,13.10 1 вольта на 15 и давлене 1 кгр. на кв. см.; въ 
обоихъ случаяхь ^ Е пропорщонально давленйшю (до 1400 кгр. на кв. 
м.). Ц. 5. Меуег показалъ, что при растяжен1и магнитныхъ металловъ 
играетъь большую роль изм$ненйе ихъ магнитнаго состоян!я; термо- 
электрическое влян!е этого измЪнен!я (см. ниже, ГУ) можетъ вполнЪ 
маскировать вляне натяжения. 

Ш. Весаиеге!, Мазпиз, [е Коцх, Саира!п, Розингъ, Ез-$1е- 
Бего и др. показали, что соприкосновене одинаковыхъ металловъ, на- 
ходящихся при различныхъ температурахъ, можетъ вызвать термо- 
электрическе токи. Опытъ производится такимъ образомъ, что двЪ 
одинаковыя проволоки соединяются съ гальванометромъ. Конецъ одной 
изъ нихъ нагрФвается; если этотъ конецъ привести въ соприкосновене 
съ холоднымъ концомъ другой проволоки, то обнаруживается токъ. 
Трудно рЪшить, не играетъь ли здЪсь главную роль вызванное нагрЪ- 
ванемъ измЪнен!е структуры, аналогичное тфмъ измЪнемямъ, которыя 
вызываются механическими воздЪйствями. Ма Нецсс] и Матиз по- 
казали, что при соприкосновен1и холодной ртути съ горячей термо- 
электричесый токъ не получается. Розингъ нашелъ любопытный фактъ, 
а именно, что въ свинцЪ указанное явлене, даже при нагрЪван!и до 
300°, почти не наблюдается, въ Аи, 42, Си, Ре, би, РЁ и въ сплавЪ 
Ру съ /у токъ идетъ отъ холоднаго конца къ горячему, въ Ра и 
нейзильберЪ направлен!е тока обратное; въ .4/ оно зависитъ отъ сте- 
пени нагрЪван!я. Оказывается, что металлы первой группы им5ютъ 
положительную (относительно свинца) термоэлектрическую способность 
(см. ниже), металлы второй группы—отрицательную, а для алюмивя 
ея знакъ зависитъ отъ температуры. 

[У. Помъщен!е металла въ магнитное поле мЪняетъ положение 
металла въ термоэлектрическомъ ряду; такъ, напримЪръ, намагниченное 
желЪзо оказывается термоэлектрически положительнымъ относительно 
желЪза ненамагниченнаго. Относяцияся сюда явления мы разсмотримъ 
въ главЪ, посвященной вляню магнитнаго поля на физическая свой- 
ства вещества. 


\У. Боргманъ (1877) показалъ, что и прохождеше тока по же- 
лЪзной проволок мфняетъ ея положене въ термоэлектрическомъ 
ряду. Онъ построилъ мость Витстона (стр. 473), въ которомъ всЪ 
4 боковыя вфтви, а также и самый мостъ были составлены изъ оди- 
наковой желЪзной проволоки. Когда было удовлетворено извЪстное 
услове (757з—77.=0), то по вЪтвямъ шелъ сильный токъ, а въ мость 
тока не было. Нагрфвъ одинъ изъ концовъ моста, можно было убЪ- 
диться, что въ этомъ МЪстъ появилась новая электродвижущая сила. 
ДФЪло въ томъ, что при перем$нф направленля тока въ главной цЪпи 
(при помощи комутатора), получались въ мостикЪ отклонеНя, различ- 


41* 
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ныя по знаку, но неодинаковыя по величинЪ, а это возможно 
только при наличности электродвижущей силы въ самомъ мостъ. 

$ 3. Роль температуры въ термоэлектрическихъ явленяхъ. Въ 
предыдущемъ параграфЪ мы приняли, что электродвижущая сила е= 
= .4| В соприкосновеня двухъ металловъ есть н$®которая функщя 
температуры & и написали, см. (3) стр. 637, 


с-А |“В=-. >. а г АО 


Если А и 6 температуры спаевъ двухъ металловъ - и Б, составляю- 
щихъ замкнутую цфпь, то въ этой цфпи дЪйствуетъ термо-электро- 
движущая сила Ё = (.1,6), равная 


= (АВ ь—в = — Л) 4... . ®) 


Пусть 6 >> А. Для данныхъ двухъ металловъ Ё зависитъ отъ № ий, 
причемъ эта зависимость опредЪляется видомъ функщи е = (1). Если 
бы е вовсе не м$Ънялось съ температурой, то мы имфли бы Ё =0. Про- 
стЪйций видъ функщи '/(1) линейный: 


е==4 |В-=е Чай”: 28. У ЧОВьиесы В 
Е == (В) = об-е соль. . 2 а. 50) 


Въ этомъ случаЪ ЕЁ растетъ пропорц1онально разности 
температуръ спаевъ и отъ абсолютныхъ значен!й этихъ тем- 
пературъ не зависитъ. Существуютъ таюя пары металловъ, для кото- 
рыхъ формула (10) оправдывается въ довольно широкихъ предфлахъ. Сюда 
относятся, напр., пары (Си, Ва, (Ае, Си), (Чи, Си) и (РЬ Ее); изъ 


который даетъ 


Рис. 249. 
1-12-2, 
р 
ры] К 
Е Е 
4 [2 Г. Н 
р 
0} К + 
$, бь т $. 1 


нихь первую изсл$довали Рои!!1еф Керпаи!{ и Саиба!п, слБ- 
дующия двз Саига!п, который для (Ми, Си) нашель Ё пропоршо- 
нальнымъ (6—4) оть Ь=8==20 до 1=300. Для другихъ паръ ока- 
зывается, однако, боле сложная зависимость величины Ё отъ В и 4. 
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Если при неизмфнномъ А постепенно повышать 4, то Ё растетъ не- 
пропорщонально разности %—4; иногда ЕЁ растеть быстрЪе этой раз- 
ности, иногда медленнфе. Иногда наблюдается максимумъ Ё при опре- 
дфленномъ ь= 7; при > Т величина Ё уменьшается, доходитъ иногда 
до нуля и затЪмъ мЪняетъ знакъ, т.-е. токъ мЪняетъ свое направлен:е. 

Разсмотримъ теоретически, къ чему приводитъ замфна выражен (9) 


болЪфе сложнымъ 


Мы имЪемъ отсюда: дм с | Е 
Е=аь— в) о”. —4”) . ы . . = С | . (12) 
или 
Ь 
Ва) [1+ -ь | хз: (3) 


ЗдЪсь возможны два случая: 6 можеть быть положительнымъ, 
либо отрицательнымъ. Къ парамъ, для которыхъ 2>0, относятся,  напри- 
мЪръ, (Рь Ги), (РЬ Си), (Си, би), (Си, нейзильберъ), (РЁ Ра) и др... 

Весацеге! нашелъ, что если для пары (Рь Ра) принять А =1 
при 4 =0 и 6 = 100°, то при & =0 и &=1400 Ё==28,07, вмЪсто. 14, какъ 
мы имЪли бы при 6=0. | 

Разсматривая величину ч==е— в =а--6®, какъ функщю отъ & мы 
видимъ, что она изобразится параболой, напримЪръ, вида ОД Ё‘(рис. 249). 

Вершина /) ея имЪетъ абсциссу д 


=— Ра Г] , © > > = ы ы (14) 
и ординату ь 
[#1 

Им" оо ПП ВИ 


Если пару характеризовать этими двумя величинами, то слЪдуетъ вмЪсто 
аи 6 во всЪ формулы подставить 


а“; $—=— "в ИВО 
Тогда мы имфемъ 

це —в = 2—8 ее. в (46) 

Е (6—4) [2=— (А-НЬ)] Е ву ЕН) 


Величина Ё опредЪляется графически на рис. 249, какъ разность орди- 
нать двухъ точекъ параболы, абсциссы которыхъ # и Ь. Если эти 
точки 4 и В, то Е=ВС. Легко сообразить, что произойдетъ, если при 
неизмЪнномъ д (причемъ всегда будетъ считать А < <) постепенно уве- 
личивать 1. Величина Ё достигаетъ максимума при =; затЪмъ она 
уменьшается. При н$которомъ &==&, которое удовлетворяетъ ра- 
венству 

т... .... @9 


‚ & 
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имемъ Ё=0. Очевидно, далЪе 


рр а Ио ть м ОЖ 
Е У В на 


При Ь>Ь токъ мФняетъ свое направление. 

Назовемъ температуру * температурою нейтральной точки. 
Обозначимъ далЪе черезъ & сумму температуръ &А--& спаевъ въ томъ 
случаф, когда Ё=0 (не при &=А), и назовемъ & инверс!оннною 
температурою. Предыдущйе выводы выражаютъ рядъ сл5дующихъ 
теоремъ: 

Если допустить справедливость формулы (11), то: 

1. При всякомъ А << величина Ё достигаетъ наибольшаго зна- 
ченя, когда Ь=<==— а:26, т.-е. когда & равна температурЪ нейтраль- 
ной точки. 

П. Величина Ё дЪлается равною нулю, и токъ м$Ъняетъ знакъ при 
такой разности температуръ спаевъ, которая вдвое больше той раз- 
ности температуръ, при которой Е достигаетъ наибольшей величины. 

Ш. Сумма температуръ спаевъ, при которыхъ ЕЁ вновь дзлается 
равнымъ нулю, т.-е. инверс1онная температура #, не зависитъ отъ д. 
это величина постоянная для данной пары, равная удвоенной темпе- 
ратурЪ нейтральной точки. 

[\. Величина Ё имЪетъ одинаковыя значеня при двухъ темпера- 
турахьъ'ь и Б’ боле нагрЪтаго спая, равно отстоящихъ отъ темпера- 
туры нейтральной точки, такъ что 


/ 
2 э—* = — № 


Вводя величину & имЪемъ формулы 


НЕЕ == СОПВ . . . - со с 
[ЕТ ви. о сара ый 
2-1 ===, == СОЗ анали 


Обращаемся къ результатамъ опытныхъ изсл5довашй и посмотримъ, 
насколько они согласуются съ выводами, основанными на допущени 
справедливости формулы (11). 

Непропорцщюональность между ЕЁ иь— 4, достижене наибольшаго № 
уменьшене затьмъ Ё до нуля и перем$на направлен!я тока наблюда- 
лись многими учеными; сюда относятся Сишш!пе (1823), Весаиеге] 
(1826), Отарег (1840), Напке! (1844), Кезпаи!1 (1847) и въ особен- 
ности Саига!пт (1862). 

Исчезновен!е тока впервые изслЪдовалъ \. Твошзоп (1856), ко- 
торый показалъ, что оно происходить для данной пары всегда при 
одномъ и томъ же среднемъ значен!и температуръ спаевъ. НаиболЪе 
обширное изслЪдован!е было, однако, впервые сдЪлано Авенар1усомъ 
(въ К1евЪ,1863), который показалъ, что для большого числа различныхъ 
паръ величина Е выражается формулою вида 


Е=(ьВуа-нои-НЬ)] с: (4) 
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гдь аи с постоянныя величины; это знаменитая формула Авена- 
р1уса. Легко видЪть, что она тождественна съ формулою (13) и (17), 
и что, слЪдовательно, ко всЪмъ парамъ, которыя удовлетворяютъ фор- 
мулЪ Авенар!уса, приложима вышеизложенная теор1я, вытекающая 
изъ формулы (11). Авенар!усъ изслЗдовалъ цфлый рядъ паръ; для 
нЪкоторыхъ, напримЪръ, (Р» 25), оказались а и с одного знака; для дру- 
гихъ эти числа имфють разные знаки. Величина <= — а: 2с даетъ темпера- 
туру нейтральной точки. Въ видЪ примфра приведемъ выражене для 
пары (.4=, Ре): 
Е=(ь—1)[3,29424 —0,00737(&--Б)] 


Е==0 при (#-Р%):2=<==2923,59. Авенар!усъ нашелъ далфе т==69,7° 
для (=, Ги), <==275,8° для (Си, Ее) ит. д. 

ПровЪ5ркою формулы Авенариуса занимались весьма мнопе 
ученые; между ними Та1ф, Ков]таизсни Аштапл, Кп 04+, Мс @ге- 
ог, ТАБ ош, Масса!г! и ВеПа!\, №11 и др. Изъ нихъ Та!Ё опре- 
дфлиль * для большого числа комбинащй желЪфза съ другими метал- 
лами. Онъ нашелъ, напр., <=159 для (Ре, Са), <==199° для (Ре, (п), 
—=9350 для (Ре, .4ю) и т. д. Т1АБ1ош опредлилъ значения постоян- 
ныхъ а и с формулы (24) Авенар!уса для 14-ти комбинашй пла- 
тины съ би, Рё, Ги, Са, М» и различными сплавами двухъ изъ 
трехъ металловъ РБ, Би, и Ги. Масса! и ВеЙа И нашли *==187,8° 
для (РБ, №), <=71,70 для (РЬ, К) и <=71,89 для (РЬ К). МоЙ опре- 
дфлилъ числа а исдля многихъ комбинащй по возможности чистыхъ 
металловъ. 

Весьма точныя изслфдован!я были произведены въ Кеспзап$ ай, 
]аесег и О1еззе!Ног$+ (1900) нашли, что для элемента (Си, константанъ) 
при небольшихъ (не болЪе 375) значеняхъ »—& формула А венар!уса 
вполн приложима. Но!Богп и ау изсл5довали комбинаши платины 
съ Ди, Ар, Юй, /", Ра, 90 РЁ 10 Ки, 90 РЕ|-10 Ра и 10 РЕ 90 Ра, 
причемъ всЪ металлы были почти химически чисты. Оказалось что при 
; —=0 формула Авенар:уса оказывается удовлетворенною въ весьма 
широкихъ предфлахъ. Такъ, для (.ю, РА она годится отъ Ь==0? до 
Ь—950°, для (]7, РА отъ Ь =100° до & =1200°. Для (Ра, Рё) она‘взрна 
отъ  —=0° до Ь=350° и, съ другими постоянными, отъ 6 =600° до 
Ь —=12000; для (Аи, РА оть Ь=300° до &ь==1000°, но для < 300° она 
оказалась совершенно непригодной. 

Простой приборъ для быстраго опредфленя нейтральной точки 
термоэлементовъ построилъ АЪ. 

Изъ всего вышеизложеннаго явствуетъ, что для многихъ термо- 
элементовъ оправдывается формула (11) и вытекающая ‘изъ нея фор- 
мула Авенар1уса. Однако; и эта формула не выражаетъ истиннаго, 
точнаго закона; она неприложима для нЪкоторыхъ паръ и несогласна 
съ наблюденями, если мЪнять & отъ весьма низкихъ до весьма высо- 
кихъ температуръ. Но1Ботп и Рау изслБдовали свои элементы также 
при 5 —=—80°9 иь=— 185% (д ==0°), причемъ обнаружились разнаго рода 
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неправильности, и во всякомъ случаЪ ни для одного элемента формула 
Авенар1уса не оказалась приложимой отъ &=—-185°`до №=-.9506: 
Приведемъ нЪкоторыя изъ чиселъ, которыя дають Но1Богпи Бау 
для величины АЁвъ микровольтахъ (10—58 Вата причемъ А == 05, 
и второй металлъ вездЪ платина: 

90 Ра 10РЕ 10.РЬ 


д ь у 
[ Аи Аг Юй Уи Ра п 


-—-950° 15532 17484 12798 11688 10670 9814 4068 2566 
—-450° 0270 0320 4422 4146 3296 4102 114 —290 
— 802 —307 —302 —312 —320 —392 —388 —87 146 
—185° —130 —160 —235 —183 —774 —534 —106 240 


Лаерег и П1еззе! В‘ ог$+ нашли, что для (Ре, константанъ) формула 
Авенар!уса неприложима, если при А ==0° мЪнять № отъ 09 до 120°, 
вслЪдстве. чего они выразили результаты своихъ наблюдевй болЪе 
сложною эмпирическою ‘формулою. 

Отступлен!я отъ формулы А венар1уса изслЪдовали Та! (Ре №, 
Си, сплавъ РЁ ии), СВаззазпу и АБгапаш (Ре--Си, 42, РЁ, Ва+- 
{е111 (№--Р5), Нагг1зоп (Си--№, Ре Си), Ватгей (ЁРе-никке- 
левая сталь) и др. Но| тап (1896) показалъ, что во многихъ случаяхъ 
лучше согласуется съ наблюдениями формула 


Е=т(Т" — Ть*) 


гдЪ Ги 1. ня температуры спаевъ, ж ии двЪ постоянныя. 
БолЪе рацонально было бы, можетъ быть, добавить кь формулЪ (11) 
еще членъ вида сВ; въ этомъ случаЪ мы вм$сто (13) получили бы вы- 


ражен1е 
Еее с еЬ-Нь „Тие.тег. 


Случай очень низкихъ температуръ изслЪдовали Демаги Е1ет1п5 
(1895), НоБогп и Рау (см. выше) и въ особенности Де-Метцъ (1904), 
который показалъ, что для цфлаго ряда паръ оказываются неудовле- 
творенными законы Пи Ш, а слЪдовательно, и формулы (21) и (22), 
т.-е. А-- = = СопзЁ. и & = 2*, если понижать № до температуры 
жидкаго воздуха, т.-е. до — 184,45. Только для (РА Ги). оба закона 
подтверждаются. Но для (21 Ли), (РЕ Си), (РЬ Р6), (РЬ 20, 
(Рь латунь) и(РЬ 4) онъ нашелъ, что & =А-- у повышается по мЪрЪ 
того, какъ А понижается (а слЪдовательно, д повышается); для (.4>=, 
Ги), наоборотъ, & понижается съ пониженемъ 4. Приводимъ весьма 


интересную табличку, въ которой всЪ числа трехъ послфднихъ столб- 


цовъ представляютъ величины #, = &-Н 4, для тЪъхъ &, которыя указаны: 


2 [1 = 16,10 д —= — 79,1°°А = 5184,40 
РЕ-Аи — 4,40 — 5,10 — 3,90 —- 17,39 
РЕ—Си. ‚. —13,0 —12,5 — 4,5 54-217 
‚РЕ-латунь  --52,0 {91,5 --- 94,8 —= 70,2 
„Р:-—РЬ 422.0* -2уг4 198 126,1 139,3 
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РЕ 167,4 167,4 188,2 237,6 
Чо— т 81,0. 80,0 Иж 26,4 
В/-— Ах — 106,8 , — 110,7 —_ 89,9 


Наш оп О1сКзоп (1911), пользуясь наблюденями Ремага и 
Р]еп1п9’а, начертилъ термоэлектрическя кривыя для №, ло, Га п 
4 М», Ли, Ги, Си, 5%, и Са, между—900° и —- 1005. Гесвег (1908) 
нашелъ, что для паръ Ае-Рь Ее-Си, Ее-№ и Ее-константанъ А не 
мъняется, если ихъ при 500° держать въ теченйи нЪсколькихъ мЪся- 
цевъ замкнутыми. 

СоЪеп{2 (1909) ‘изслБдоваль пары 7Та-Си, между — 180% и 
Е 100°, и И’о-Си, между: -- 190° и - 2705; вторая пара имЪфетъ нейтраль- 
ную точку при -!—-400. т 

Та! (1873) замЪътилъ, что нЪкоторые пары имфють двЪ нейт- 
ральныя точки. РаппескКег (1913) подтвердиль это наблюдене въ 
обширной работЪ для паръ Со-М№, Со-нейзильберъ и Со-никкелинъ. Онъ 
изслБдоваль еще большое ‚число различныхъ паръ между — 200° и 
—- 10005. 

Селенъ даетъ съ металлами весьма большое Е. К1эН1 (1888) и 
М!е1ЧетЕ (1905) изслЪдовали элементь „5е-Р6. 

Любопытное явленйя представляеть термоэлектрическ1й гис- 
терезисъ, который заключается въ томъ, что при неизмЪнномъ А по- 
лучаются неодинаковыя значен!я для Ё при.одномъ ‘и томъ же д, въ 
зависимости отъ того, была ли температура № достигнута нагрфвашемъ 
или охлаждешемъ. Такое явлен!е наблюдали Бахметьевъ (1897) для 
(Си, (и), (Си, Р5), (Си, №), (Си, нейзильберъ) и (Си, Ре), а также 
Ваггей (1900) для элементовъ (Си, никкелевая сталь), (РЬ сталь), 
(РЬ Ре) и др. Во всЪхъ случаяхъ Е больше при нагрЪван!и. Въ опытахъ 
Вагге Ра разница получалась иногда весьма значительная. Однако 
ВеШла (1907), изсльдовавиий пару Ё2-Си, не нашелъ слЪдовъ гистерезиса. 

Теперь мы можемъ познакомиться съ понятемъ о термоэлек- 
трической способностн металловъ, которое ввелъ \М. ТВотзоп, 
и съ методомъ Та1Ра графическаго построен!я . величинъ термо- 
электродвижущихь сильъ Ё для всевозможныхъ случаевъ. Мы видФли, 
что для данной пары (.1,Б) величина Ё есть функщя отъ диф, и что 
можно положить Ё==е — в ==(Ь) — (Е), гдЪ е= (8. 
Полагая & =1и 6 =#--4№ мы получаемъ для. весьма малаго Де: 


де уе А УФ м 


Въ предЪлЪ получаемъ, вводя новое обозначене ‹ (#) 


ву = а р ЕЕ (26) 
Такъ какъе = ЧВ; то можно написать 
„Я. Че а(А! В) 
= =; ИР 
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Величина х(1), зависящая отъ рода металловъ А и В, называется тер- 
моэлектрической способностью пары металловъ А и Б. Сим- 
волически можно ее изобразить въ видЪ 


ал В 
ед = 21 = [ 4, В. 


аЕ 4е 
Принято писать —7, вм$сто-„„, полагая, что АЕ есть термоэлектровоз- 


будительная сила, когда й = и р» —=#-- 48 однако, такое обозначе- 
не можетъ затруднить изучающаго предметъ, такъ какъ величина й. 
есть функшя отъ ДА и &, а не отъ [ а потому неудобно говорить о ея 
производной по 2. Но можно разсуждать такъ: положимъ Ъ = тогда 
Е = / (1) — (4), и Е уже представляется функщей отъ 5 производная 
которой, очевидно равная производной отъ ев==/ (1, и будетъ $(4. 
Разсуждая такимъ образомъ, мы можемъ написать 


; а аЕ а(А| В 
РАВ, 7 
Такъ какь А! В= А С-С|Вили А1В = | С— ВС, то, очевидно, и 
[А.В = [4] — [В.С]. +... - (28) 


Термоэлектрическая способность пары металловъ А и Б при 
температурЪ # равна разности термоэлектрическихъ способ- 
ностей паръ, получаемыхъ при соединен!и каждаго изъ 
металловъ и В порознь съ произвольнымъ третьимъ ме- 
талломъ С при той же температурЪ 2. 

Формула (27) и равенство Е = / (4) —/(&) показываютъ, что 


5 
Е(АВ)= |9... 9 
п 


Формулы (28) и (29) приводятъ къ такому графическому изображе- 
ню. Положимъ, что на рис. 250 изображены двЪ функщи $(1), соот- 
вЪтствующия [.1,С] и [В,С]. Если О!Ё==Ь то разность ДЕ ординатъ 
точекь Ди Е двухъ кривыхъ равняется термоэлектрической способ- 
ности [.1,В] при Ю пары, составленной изъ металловъ „4 и В. Точка М 
опредфляетъ температуру * нейтральной точки, въ которой, очевидно, 
4:4 =0. Если #>х, то [А,В| мЪняетъ знакъ. Величина Ё == (4,5) 
при температурахъь спаевъ А и & измЪряется площадью КОН, см. 
(29). Если при неизмЪнномъ & увеличивать 4, то Ё получаетъ макси- 
мальное значеше АМН при # =. Площадь направо оть М мы дол- 
жны считать отрицательной. При температурахъ спаевъ д и Ь’, ГДЪ 
Ь’-—т==<—р, получаемъ такое же Ё, какъ при температурахъ д и 
Ь, такъ какъ площадь ЕМН-- М№Р равна площади. АСУ. При темпе- 
ратурахъ спаевъ & и 4, г &—"=*-—_А имфемъ РЁ =0; наконецъ 
при #5 > 4 величина Е д$лается отрицательной. 
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КромЪ понятия о термоэлектрической способности пары [4,С], 
можно еще ввести поняте о термоэлектрической способно- 
сти отд льнаго металла .41, которую символически обозначимъ 
черезъ [4]. Это не что иное, какъ термоэлектрическая способность 
пары, составленной изъ металла „Ч и нфкотораго опредЪленнаго ме- 
талла С, съ которымъ мы сравниваемъ всЪ остальные. По причинамъ, 
которыя будутъ указаны ниже, принимаютъ за такой металлъ сви- 
нецъ, т.-е. принимаютъь 


Ра чыеот. сами ло т 8) 
В [один Ц робрь: за 080) 


т.е. термоэлектрическая способность [./, Б] пары металловъ - 
равна разности термоэлектрическихъ способностей [4] и [ВБ] 


Формула (28) даетъ теперь 


Рис. 250. 


этихъ металловъ. Ясно, что [Р6]==0, т.-е., что термоэлектриче- 
ская способность свинца равна нулю. Если предположить, что на 
рис. 250 металлъ С` есть свинецъ, то двЪ кривыя представляютъь термо- 
электрическля способности |.4] и [В], причемъ все, что сказано при 
разсмотрЪн!и этого рисунка, очевидно, остается вЪрнымъ. Если допу- 
стить, что е есть квадратичная функщя вида (11), то термоэлектриче- 
ская способность ф (1) пары должна быть линейною функщей тем- 
пературы: 2 | 


за, Ва... 0... (30 
Формулы (14) и (15) стр. 645 даютъ 
2 т 
(О, ВВ... 1..8 


Само собою разумЪется, что термоэлектрическия способности отд$ль- 
ныхъ металловъ также‘ должны быть линейными функщями отъ 2 ибо 
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[4] =[/4, Р6]|. Тай (1873) опредЪлилъ функщи (А для многихъ ме- 
талловъ (относительно свинца), причемъ ‘оказалось, что эти функщи, 
дЪйствительно, линейныя. Онъ опред$лилъ численныя значен!я по-- 
стоянныхъ а и 26 формулы (31); Еуегей выразилъ ихъ въ С:С.:5. эл.- 
магн. единицахъ (108 ‘вольтъ). При’ этомъ‘ получилось; напримЪръ, 
[Ее =1734—4,87 8 [Ии]| = 234--.2,408 [Ра] =625 — 3,591 и т. д. Графи- 
чески получается система прямыхъ лин, причемъ лия [Ра|=0` 
совпадаеть съ осью’ абсциссъ. Кпо и Мс Отеоог (1878) вновь опре- 
дЪлили постоянныя функщи © (1), причемъ получились нЪсколько иныя 
числа. Принимая, что ‹(1) суть ‘линейныя функщи, мы должны двЪ кри- 
выя на рис. 250 замфнить прямыми лишями, причемъ ихъ точка пре- 
сзчен1я опредЪлитъ нейтральныя точки, а площади-—значенля величины А, 
какъ это было объяснено выше, 


Постоянныя а и 6 формулы (31) опредЪляли Мо! (1894), Зта1е 
(1894), Гаесег и О1ззе!погзЁ (1900), Но!Богп и Рау (1900) и др. 
Вгтошемз К! и НасКкзр!11 (1911) опредфлили величину а ЕЁ: а для ($, 
Юб, №, К, Юй и /]7. Между 789 и--100° оказалось для АЙ, что 
АЕ: 4=217-- 0,0005 & для /7 же АЕ: 4&=2,04—0,0014 2. 


Мы разсмотрЪли термоэлектрическия явленя въ цфпи изъ двухъ 
твердыхъ тЪлъ, составляющихъ термоэлектрическую пару (или элементъ). 
Въ т. Ш, глава вторая, мы видФли, какъ можно воспользоваться такою 
парою для измЪрен!я температуръ. Къ этому вопросу мы не воз- 
вращаемся. 


Не останавливаемся и на вопрос о термоэлектрическихъ 
столбикахъ и батареяхъ или печахъ. Въ т. П, Учеше о лучистой 
энерги, глава [, $ 10 мы познакомились съ устройствомъ различныхъ 
| столбиковъ, между прочими—и съ весьма чувствительнымъ столбикомъ 
| Киреп5’а. Термоэлектрическя батареи или печи представляютъ так!я 
| сочетаня термоэлектрическихъ элементовъ, въ которыхъ одинъ рядъ 

спаевъ можетъ быть подвергнутъ сильному нагрфванню при помощи 
| газовыхъ горЪлокъ, или даже горящаго угля, причемъ получается на- 
| столько: сильный токъ, что онъ можетъ служить для какихъ-либо тех- 
| ническихъ или иныхъ цЪлей. НагрЪваемые спаи: при ‘этомъ распола- 
| гаются вокругъ. источника -тенла, между тфмъ какъ промежуточные 
спаи выдвигаются по возможности дальше наружу, гдЪ они охлаж- 
| даются окружающимъ воздухомъ. Сюда относятся батареи Моб (ней- 
зильберъ и сплавъ Хи съ 56), С]атоп(’а (Ре и сплавь Хи съ 55), 
Магсиз’а (сплавъ Си съ Ги и сплавъ Ди съ 565). Электродвижущая 
сила А этихъ батарей можетъ доходить до нЪсколькихъ вольтъ; но 
были построены и такя печи, для которыхъ Ё доходило до 20 вольтъ 
при внутреннемъ сопротивлени въ 4 ома. Коэффищшентъ полезнаго 
дЪйствя термоэлектрическихь батарей, вообще невеликъ. Въ печи 
Сатоп4’а онъ не превышаетъь 0,002. НоНтапи (1898) опредЪлилъ 
коэффищенть полезнаго дфйстья т для нЪсколькихъ простыхъ термо- 
элементовъ. Для (Ре и сплавъ Си съ Л при 5005. оказывается ч= 


= 
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—0,000134; для (Ре, №) ‘при 500° 4=0,0000385;. для (Ее, Си) при 300% 
даже ч=—0,00000304. ; | , 

Реегв (1908) посвятиль подробную монографию вопросамъ объ 
изготовлен1и и о прим$нени термоэлектрическихъ столбиковъ. 

$ 4. Термоэлектричесвя явлен]я въ жидкостяхъ. При соприкосно- 
вени металловъ съ жидкостями наблюдаются термоэлектрическия 
явленя. Подъ жидкостями мы подразумфваемъ растворы электро- 
литовъ. Ртуть и расплавленные металлы мы сюда не относимъ. Ртуть 
ведетъ себя, какъ и всЪ металлы, и МоЙ опредфлиль ЕЁ для комби- 
нащи (Чи, Н=) и (Со, Н=). Втаии и Виги!е изслфдовали Е для рас- 
плавленныхъ металловъ. 

СегшаК и Н. ЗсНш!а (1911) изслЪдовали элементы „би—кон- 
стантанъ, 5и—/е и Рб—константанъ до температуръ, при которыхъ 
Рф или 5и плавились. Оказалось, что Ане дЪлаетъ скачка въ моментъ 
плавлен!я. + 

51есе! (1912) измфряль влмяне давлен1я на величину Е для 
расплавленныхъ металловъ, соприкасающихся съ м$дью. ИзмЪ-. 
неше Ё оказалось для В: и би весьма ‘малымъ, а именно порядка 
4.19 вольтъ на 1° ина давлене 1 кгр. на кв. см. Для Не вмяше: 
давлешя въ 25 разъ больше; оно растетъ съ повышен!емъ температуры. 

Термоэлектрическ!я явлешя между металлами и жидкостями могутъ. 
быть обнаружены различными способами. 

М№оБ111, \!а[Кег, Соге и др. наблюдали токи при опускании хо- 
лодной и горячей пластинокъ одинаковаго металла въ жидкость. 
ГКагаау помфщалъ жидкость въ О-образную трубку, нагрЪвалъ одно 
колзно и въ оба колЪна вставлялъ одинаковые электроды. Подобные. 
же опыты производилъ В1ескто4е. Направлен1е тока получалось раз- 
личное, въ зависимости отъ жидкости и металла, а также отъ вели- 
чины разности температуръ. 

Нагрфван!е мЪ$ста соприкосновеюшя одного изъ электродовъ съ. 
жидкостью производилъ Воц{фу, который нашелъ, что во многихъ слу- 
чаяхъ термоэлектродвижущая сила А пропорщональна разности —й 
температуръ двухъ мЪъстъ соприкосновеня и въ широкихъ предЪфлахъ. 
независима отъ концентращи раствора. Дальнфйш!я изслЪдованя про- 
изводили ЕБейпо, Вгап4ег, НазепЪасн (1894), Вадага, Етегу и др. 
Они нашли, что для комбинащй металловъ съ растворами ихъ солей 
ЕЁ, растетъ быстрЪе разности &—&, а также отчасти зависитъ отъ кон- 
центращи. 

Расплавленныя соли изслЪдовали Апагемз$, НапКе! и1.. Ро!п- 
саге. ПослЪднийй нашелъ, что для „42 въ 4юМО. болЪе горячйй электродъ. 
отрицательный, а для Хи въ ХиСЬ— положительный. Величина А при- 
мфрно равна той, которую Воц{фу нашелъ для растворовъ. А маль- 
гамы и растворы электролитовъ изсл$довалъь НарепьЬасн (1898). 
Между 0° и 70° величина Ё пропорщональна &— А, кромЪ амальгамы 
свинца въ РоСЬ, и растетъ съ концентращей раствора. 
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Термоэлектрическя явленя между жидкостями (растворами 
электролитовъ) наблюдаль еще Мо И! (1828). Подробное изслЪдован!е 
ихь произвели сперва \/И@ (1858) и Е. Весаиете! (1866). Изъ нихъ 
МИА пользовался приборомъ, подобнымъ тому, который изображенъ 
на рис. 96, стр. 213, съ тою только разницею, что одна изъ вертикаль- 
ныхъ трубокъ въ томъ мЪстЪ, гдЪ соприкасаются разнородныя жид- 
кости, была окружена кольцеобразнымъ, узкимъ сосудомъ, черезъ 
который пропускались пары кипящей воды. Онъ нашелъ, что Е прибли- 
зительно пропорщонально разности температуръ; далЪе, что въ случаЪ 
растворовъ, отличающихся только концентращей, также получается 
токъ, причемъ болЪе крЪпюЙ растворъ термо-электрически положите- 
ленъ. Растворы, которые при соприкосновени удовлетворяютъ закону 
Вольта (стр. 208), могутъ быть расположены въ термо-электрическй 
рядъ, какъ металлы (стр. 637); для остальныхъ это невозможно. Даль- 
ныйция изслЪдован!я производили Массаг! и Ва Не! (1854), роще (1886), 
СосКе! (1890), Вахаг4 (1892), Риапе (1897) и др. Изъ нихъ Васага 
наблюдалъ перем5ну направленя тока при &=0° и Ь—=70 для раство- 
ровъ Си5О, и Ип5О.. 

Мегпз{ распространилъ свою теор!ю концентрац!онныхъ эле- 
ментовъ и на случай термоэлектрической ц$пи, составленной изъ 
растворовъ, отличающихся только концентращей. 

На стр. 174 была выведена формула (39) 


вые ен я —9 _ Ст. 
Е== И! — Г == ЕО ЮГ Е. 
въ которой Г’. потенщалъ боле густого, а Г, — менфе густого раствора; 
си с концентращи, причемъ с, >6, А газовая постоянная, см. (34) 
стр. 171, Г абсолютная температура, и и ® скорости катюна и анпона. 
Для термоэлектрической цфпи получается отсюда 


< 


а #1 — 91 Во бт 
т Бань - № оста. ВАО (33) 
тДЪ и. и о скорости 1оновъ при 715, а в и 15 при 1>. Къ случаю 
различныхъ растворовъ одинаковой концентраши относится формула 
Р!апсКа (1890), которую мы не приводимъ. Формулу (33) провЪрялъ 
Риапе (1897), который нашелъ что она вполнЪ подтверждается для 
нфлаго ряда слабыхъ растворовъ (АСА МаСЬ МСЬ НМО:). Для двухъ 
растворовъь ЫС/ (0,114 и 0,009 нормальнаго) получился при д = 13,57 
ясный максимумъ величины Ё около № =50; оказывается, что для 
этого вещества и формула (33) предсказываетъ максимумъ около той же 
темпвратуры. Формула же Р]1апсК’а не подтвердилась на изслЪдован- 
ныхъ парахъ (ЫСИ-- МаСЬ КСЕ МаНО, НОЕ КСЬ МаС1-- №аНО, 
Мас НМО.). Висвегег (1900) показалъ, какимъ образомъ формулы 
для Ё могутъ быть выведены путемъ чисто термодинамическимъ, при- 
чемъ получается и одна изъ формулъ, выведенныхъ Оиапе’омъ. Ро42и$ 
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(1908) нашелъ, что для растворовъ электролитовъ величина Е про- 
порщональна разности температуръ и мало зависитъ отъ концентращи. 
Въ большинствЪ случаевъ токъ идетъ отъ болфе холоднаго мЪста къ 
болЪе теплому. Для электролитовъ съ одинаковымъ анюномъ величины 
Е распредЪляются въ рядъ, соотвфтствуюций положен!ю катона въ 
пер1одической системЪ элементовъ. Теоря МегизРа оказалась вполнЪ 
подтвержденной. 


$ 5. Явлеше Пельтье. На стр. 168 мы уже познакомились съ явле- 
немъ, открытымъ Ре|Шег. Оно заключается въ томъ, что если черезъ 
спай двухъ металловъ пропустить токъ, то въ этомъ спаЪ происходитъ, 
помимо нагрЪван!1я, вызываемаго токомъ по закону Лоц1е’я (стр. 520), 
еще особое выдЪленйе или поглощене 
нъкотораго количества тепла, смотря по Рис. 251. 
направлен!ю тока. Оказывается, что 
происходить поглощен!е н$котораго и 
количества. тепла 9, если токъ идетъ | 
отъ термоэлектрически отрицательнаго 
къ положительному металлу, т.-е. имфетъ 
направлене термоэлектрическаго тока, 
получаемаго въ случаЪ, когда‘ этотъ 
спай иметь болЪе высокую темпера- 
туру. При обратномъ направлен!и проис- 
ходить въ спа выдЪлен!е того. же ат 1 
количества тепла 4. Такъ, напримЪръ, = 
получается поглощене тепла, когда токъ 
идетьъ оть Б къ Си, и выдЪленге, 
когда онъ направленьъ отъ Си къ ВБ. Оказывается, что токъ 
даетъ въ спаяхъь тепловое дЪйстые, вызывающее токъ обратнаго 
направлен!я, и, наоборотъ, всякое тепловое воздЪйстве на спай вызы- 
ваетъ токъ, уменьшаюций это воздЪйстве. Съ особою наглядностью 
Ре!ег показалъ справедливость этого правила знаменитымъ опытомъ 
„СЪ крестомъ“. Два стержня (рис. 251) И’И” изъ Ви АА’ изъ 5 
спаяны посерединЪ; концы ихъ соединены съ элементомъ 5 и сь 
гальванометромъ (С. Когда токъ элемента 5 шелъ черезъ спай оть В} 
{И”) къ 56 (7), то гальванометръ С обнаруживалъ токъ, идупий отъ 
56 (4) черезъ спай къ В+ (И”), чЪмъ и доказывалось охлаждене спая. 
Когда токъ отъ 5 шелъ по направленю ./ ж И”, то въ другой цфпи 
появлялся токъ по направленю И тж. Ленцъ сдЪлалъ около спая 
Бт и 56 углублеше, въ которое онъ налилъ воду и опустилъ шарикъ 
термометра. Спай онъ окружилъ тающимъ льдомъ, причемъ термо- 
метръ показывалъ 0°. Пропуская токъ отъ В къ .56, онъ заставилъ 
термометръ опуститься до—3,5°, причемъ вода замерзла. Е. Весацеге! 
(1847) показалъ, что 4 тЪмъ больше, чфмъ дальше металлы стоятъ 
другъ отъ друга въ термоэлектрическомъ ряду (стр. 637). 


Зависимость количества тепла 4 отъ силы тока / изслЪдовали 


>. 


т 
| 


к 
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Ои1птиз [с1111$ (1853), ЕгапкКепВе! (1854), 1е Коих (1867), Ед- 
]1ип4, 5ипае!], \М\МаНепво!еп и др. Изъ нихъ первые двое почти 
одновременно нашли, что количество теплоты 9 прямо пропор- 
ц!онально сил тока ./. Пропуская токъ / сперва въ одномъ направ- 
лени, а потомъ въ другомъ, ЕгапкепВе!т измфрялъ полныя коли- 
чества тепла (С) =9’-а и О.=9’—94, выдфливишяся въ небольшой 
части Цфпи, содержавшей спай; здЪсь 4’ джулева теплота. Вычисливъ 
{= (0. Е О5):2 и = (©, — 0.) :2, онъ нашелъ, что д’ растетъ про- 
порщонально /2, а а пропорщонально _]. Еашпа пользовался диффе- 
ренщальнымъ термометромъ (т. Ш), въ резервуарахъ которыхъ нахо- 
дились по одному изъ двухъ спаевъ. Легко понять, что показаня 
термометра были пропоршональны О, -- Оь, т.-е. измЪряли какъ разъ 
величину 4. Ге Коих помЪстилъ спаи въ двухъ калориметрахъ и 
пропускалъ токъ / втечене одинаковыхъ промежутковъ времени, сперва 
въ одномъ, ‘потомъ въ обратномъ направлеши. Пусть Ол и Ох коли- 
чества теплоты, полученныя калориметрами въ первомъ, О,’ и О> — 
во второмъ случаЪ. Допуская, что джулевы теплоты 4.’ и 42 могли 
быть неодинаковы, получаемъ равенства О. =а-а, 0 =4 —4, 
г — 91 — 9, О = 42-4. Отсюда 9—0 =4г — 45-224, Чг — О = 
—=41 — 45 —249 и, наконецъ, а=(0—0О.— О; --О5):4. Опыты 
ЕЧ]ип’а и Ге Коих подтвердили, что д пропорщонально /. 
Полное количество теплоты О, выдЪляющееся въ н$которомъ 
отрЪзкЪ цфпи, содержащемъ спай, выражается формулою вида 


О= т. . о 
Для случая поглощен]я тепла въ спаЪ 
О = — В]. 1... . чо а о > 0 


При маломъ / эта величина отрицательная, т.-е. около спая происхо- 
дить охлажден1е, наибольшее при /=В:2а. При /=В:а имЪемъ. 


О=0, при /`>8В:а величина О`>0, т.-е. около спая уже происходить 
нагрЪ вану!е. 


Положимъ теперь, что 4 выдфляется или поглощается въ спаЪ 
при прохождени единицы количества электричества. На стр. 204 
мы указали, что было бы неправильно разсматривать 9, какъ энерг!ю, 
эквивалентную работф перехода электричества отъ одного тБла къ 
другому, потенщалъ котораго выше или ниже на е. Если бы это было 
вЪрно, то мы имфли бы а= {е. На стр. 169 мы путемъ термодина- 
мическимъ вывели формулу (33): 


д 
Е а... се 


изъ которой явствуетъ, что мы имемъ 


Ч == Е ©. ‹. =, № мар у. Е (35,а} 
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только въ случаЪ, если 
[24 —- [7 Г ® ®. е ® ® ® ® ® ь * ® . ® (36) 


т.е, если е растетъ пропорц!онально абсолютной темпера- 
туръ, а слЪд., термоэлектродвижущая сила 


АЕ == а И РНЕ Г.) — а( аш Ё) Р.М 1 4 (36,4) 
пропорщонально разности температуръ спаевъ, [см. (10) стр. 644]. Если, 
напримЪръ, е вида . 

Бей Зы боны. ла Ла (87) 
то 

Е ТЯ пы (37,4) 

Если 6 < 0, то наибольшее значене сравное„, —=— о?:4й и получается при 
== — 2:24. Вводя величины Ти е„ вмЪсто © и 1, получаемъ: 
[2477 ‚ ли 

о", (27„— г)т.. д ВЫ 

а=-Ет” (Т,— 7) т... о 


ЗдЪсь /»„ абсолютная температура нейтральной точки. Если оста- 
новиться на выражеши (11) стр. 645, е=в-|-а#-- 5, то получается 


а <) ьнио. 886) 


Понятно, что < —2= 7„—-7, ибо Г=#- 973 и [„ =<-|- 273. Легко 
убЪдиться, что (38,а) и (38,6) тождественны, если положить #1-НТ2= 
—6-|-а1-- 6, т.-е.. а=ие-. 2.973, Б= 4. Формулы (38,а) и (38,6) 
показываютъ, что 4 должно зависфть отъ температуры спая, что 
при температур нейтральной точки 0—0 и мЪняеть знакъ, 
т,-е. поглощене тепла переходить въ выдфлен!е, и наоборотъ. 


Зависимость явленя Пельтье отъ температуры изслЪдовали мно: 
це ученые. Первый Г.е ВКоих (1867) нашелъ, что д зависитъ отъ & для. 
спая (Бе, Си) онъ нашелъ при / == 100% величину 4 ВЪ 1,28 раза большую, 
чфмъ при #== 25°. Подобное же наблюдалъ Соге (1886). ДалЪе Ге Роих 
(1884) нашелъ, что при высокой температурЪ 4 МЪняетъ знакъ въ 
спаЪ (Ле, Си). Скобельцынъ и Цинзерлингъ (1887) ближе изслЪ- 
довали спай (Ае, Си) и нашли уменьшене 4 съ повышенемъ темпе- 
ратуры. Первый Ва Ме! (1887) наблюдалъ исчезновене явленя. 
Пельтье около температуры нейтральной точки въ! спаяхь РЬ со 
сплавами 5боои и бизСа. ДалЪе онъ для семи спаевъ нашелъ, что 
4 выражается формулою вида (38,а). ТаНп (1888) нашелъ, что для 
спаевъ Си съ 42, Ре, Рь Ги, С4 и № формула (35) даетъ числен- 
ныя величины 4, достаточно согласныя съ непосредственно наблюден- 
ными. ЗамЪтимъ, что 4:4 въ (35) есть ни что иное, какъ разность 
термоэлектрическихъ способностей спаянныхъь металловъ, см. (27) и (30) 

- КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. у, 42 
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Ваизепме!п (1904) весьма тщательно изслЪдовалъ величины Ё 
и 4 для спаевъ (Ре, Си) и (Ёе, 45) отъ 20° до 800°. Оказалось, что 
4==0 при температур нейтральной точки (около 330° для первой, 310° 
для второй пары), какъ того требуетъ теор!я. Около 650° начинаются 
неправильности, вЪроятно, всл$дств!е измфненй, происходящихъ въ 
желЪзЪ. Га Роза (1904) нашелъ, что для спая Ди — Ре явлене Пельтье 
исчезаетъ при 36,55; нейтральная точка находится при 36,6°. НЪкоторые 
ученые выражали сомнЪн!я въ строгости вывода формулы (35). Геспег 
сперва (1905) считалъ возможнымъ неполное совпадене температуры, 
при которой 4 ==0, съ температурой нейтральной точки. Однако, позже 
(1906) онъ самъ строго доказалъ необходимость такого совпадения. 
ДалЪе, Гесрег (1906) изслБдовалъ элементъ Ре—константанъ; онъ 
нашелъ, что согласно (34), при перемЪнЪ направленая тока, 4 мЪняетъ 
знакъ, но не мЪняется по величинЪ. Тотъ же элементъ изучаль СегтаК 
(1907) между 0° и 560°. Для одного кулона получились величины д въ 
0,001 мал. калор1и: 

00 200 130° 2400 3205 5609 

3,1 3,6 4,5 6,2 8,2 12,5. 


Ю21Ва (1907) изслЪдовалъ явлен!е Пельтье для спая Л — Си между 
200 и 8005; онъ нашелъ максимумъ при 250°, минимумъ при 350° и 
второй максимумъ при 700°. ]ог4ап (1911) изучалъ элементъ Бё — Си; 
Веск (1910) нашелъ согласе съ (35) для спаевъ Ле—константанъ, 
Си—М№ и Си-—константанъ. 

Явлен1е Пельтье наблюдается также на поверхности соприкосно- 
веня металловъ съ жидкостями и жидкостей между собою. 
Первое изъ этихъ явлейИ наблюдали Воц{у (1880), Ноогуез, ЛаВп, 
О, СосКе]| и др. Изъ нихъ Вошу и О1Ш получили результаты, 
согласные съ общей теор1ей, которая была изложена выше. На границЪ 
двухъ электролитовъ трудно наблюдать явлен!е Пельтье. Однако 
$сНи1+7-ЗеасК (1870) и Ноогмея (1880) наблюдали, а Массаг! и 
ВаНе!11 (1896) и въ особенности Вагаг4 (1892) даже подробно изслЪ- 
довали это явлен!е. Вафаг показалъ, что и въ этомъ случаЪ вели- 
чина 4 м$няетъ знакъ у температуны нейтральной точки. 

$ 6. Явлене Томсона. Творетическля соображеня, къ которымъ 
мы возвратимся въ слфдующемъ параграфЪ, привели \. Твотзоп’а 
(Гога Ке!у1п, 1856) къ мысли, что разность потенщаловъ устанавли- 
вается не только между разнородными соприкасающимися тЪлами, но 
и между сосфдними частями одного и того же т5ла, если температуры 
этихь частей неодинаковы. Такимъ образомъ, должно возникнуть 
паден1е потенц1ала въ тЪхъ частяхъ проводника, въ которыхъ суще- 
ствуеть паден!е температуры, причемъ направлен1я двухъ паденйй, 
вообще говоря, могутъ быть одинаковыя или другъ другу противо- 
положныя. Въ замкнутой однородной цфпи сумма измЪневшй потен- 
цала, очевидно, должна равняться нулю, и токъ не возникаетъ ни при 
какомъ распредфлени температуръ. Если разность температуръ &# без- 
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конечно близкихъ сфченшй вызываетъ въ нихъ разность потенщаловъ 
АГ =7 (04, гдЪ /(4) зависить отъ матер1ала, то ясно, что разность 
потенщаловъ Г, — Г, концовъ проводника, находящихся при темпера- 
турахъ № и 4, равняется 


я Г 
рь— И = / =) фа). .... (89) 
И 


Она, очевидно, не зависитъ отъ распредфлен!я температуръ вдоль про- 
водника. Допустимъ теперь, что при пропускани тока черезъ часть 


Рис. 252. 
а, Г 
в о! а и ьльй 
В 7:1 с 
= | | | ——+>й 
е (—)7 ИГ. 
ет зар" 


проводника, въ которой существуетъь паден!е температуры, а слЪдова- 
тельно, и падене потенщала, возникаетъ явлене Пельтье, т.-е., не- 
зависимо отъ выдфлен!я джулевой теплоты, происходить еще выдЪ- 
лен!е тепла въ той части, гдЪ пропущенный токъ имфетъ направленше 
паденя потенщала, и поглощен1е тепла въ той части, гдЪ токъ и 


Рис. 253. 


| И | 


= 
| 
= 


т НИ ОН У 


ы ВО К | 


паден!е потенщала имфютъ противоположныя направления. Разсмотримъ, 
что въ этомъ случаЪ должно произойти, если середину „4 (рис. 959) 
длиннаго стержня подвергать нагрЪван!ю и затЪмъ черезъ него про- 
пустить токъ. Пусть Б и С два сЪчешя проводника; стрфлки аи по- 


р 42* 
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казываютъ направлен!е паденя температуры; токъ пропускаемъ по на- 
правлению стрЪлокъ си 4. Положимъ сперва, что паденя потенщала 
имЪютъ направленя стрЪлокъ е и } тогда токъ долженъ вызывать (по- 
мимо джулеваго нагрЪван!я) въ части БА охлаждевше (—), въ части 
АС нагрЪванте (-—). Результать такой, какъ если бы часть тепла перешла 
отъ БА къ МС, или какъ если бы токъ имЪлъ способность 
переносить теплоту по направлен!1ю своего течен1я. 
Если паденшя потенщала имфють направленя стрЪлокъ г и Й, то въ 
БА должно получиться выдЪлеше, а въ АС поглощевше тепла. ЗдЪсь 
токъ какъ будто вызываетъ перем5щене тепла по направлен1ю обрат- 
ному направлен!ю своего течен1я. Такое кажущееся перемфщен!е 
тепла, вызванное токомъ, дЪйствительно и было обнаружено \/. ТВот- 
зоп’омъ. Оно получило назване явлен1я Томсона (Твотзоп еЙес®). 
ТЪ вещества, въ которыхъ кажущийся переносъ происходитъ по на- 
правлен!ю тока, называются положительными, или въ нихъ Том- 
сонъ-эффектъ положительный; если переносъ тепла имЪетъ направлен!е 
обратное, то тЪла, или Томсонъ-эффектъ отрицательны. \/. Трошзоп 
изслЪдоваль Реи Си. Пучекъ желЪзныхъ полосокъ, мЪстами расхо- 
дящийся, мъстами сжатый, былъ расположенъ, какъ показано на рис. 292. 
Ящикъ К содержалъ горячую воду; черезъ ящики ./ и А. протекала хо- 
лодная вода. Термометры А и Ь показывали н$которую случайную не- 
большую разность температуръ. При пропусканйи тока въ одномъ, а 
потомъ въ обратномъ направлен1и, получались неодинаковыя разности 
температуръ, вполнЪ соотвфтственно кажущемуся переносу тепла 
обратно направлен!ю тока; итакъ, Ре вещество отри цательное. Для 
мъди оказалось явлене обратное: теплота какъ бы переносится ВБИ 
съ токомъ; Си вещество положительное. 

Т.е Коцх (1867) изслЪдовалъ большое число чистыхъ металловъ и 
сплавовъ, пользуясь остроумнымъ способомъ. Два одинаковыхъ стержня, 
которыя обозначимъ черезь 4Б и ЛБ’, расположены параллельно; 
концы „и 1’ соединены между собою металлически и находятся при 
1005; друме концы Б и Б’ помфщены въ пространствЪ, температура 
котораго 0°. Въ средней части, защищенной ширмою отъ нагрфтыхъ 
концовъ, помщенъ между стержнями термоэлектрическй столбикъ, 
обЪ стороны котораго прижаты къ обращеннымъ другъ къ другу сто- 
ронамъ стержней, такъ что столбикъ даетъ мЪру разности температуръ 
среднихъ частей двухъ стержней. Одинаковость стержней давала воз- 
можность доводить эту разность до нуля. Но когда концы Ви Б’ были 
соединены съ источникомъ тока, очевидно, проходившаго вдоль одного 
стержня по направлен1ю возрастающей, а вдоль другого — по напра- 
вленню убывающей температуры, то столбикъ обнаруживалъ разность 
температуръ, величина и знакъ которой опредЪляли собою Том- 
сонъ-эффектъ въ матерьялЪ стержней. Ге Коих нашелъ, что Томсонъ- 
эффекть пропорц!оналенъ силЪ тока; далЪе что 5$, Са, Ги, алю- 


мин!евая бронза, Си, 4х, латунь и сплавъ 10Б:-—- 1.56 положительны;. 


Бу, нейзильберъ, Рё „4 5и, Ре и сплавь 556--5Са--16 отрица- 
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тельны. Онъ опредлилъ и относительныя величины эффектовъ, которые 
особенно велики въ двухъ указанныхъ сплавахъ, въ В, нейзильберЪ, РА 
Са, Ее и 56. Для свинца [.е Воцх нашелъ Томсонъ-эффекть рав- 
нымъ нулю. Ноогмер (1880), ТгомЬ1Асе и Репгозе (1882) и В19- 
\ей (1884) произвовили дальнфйция изслЪдован!я различныхъ металловъ. 

Количество 4 теплоты, которое исчезаетъ втечен!е одной секунды 
въ отрЪзкЪ проводника, разность температуръ концовъ котораго равна 15, 
если черезъ этоть отрфзокъ проходить по направленю, обратному 
течению тепла, токъ 1, равняется 


9 — с1 з б о $ * 5 - о ь 5 5 &. (40) 


Количество тепла с, уносимое единицею тока въ единицу времени изъ 
отрЪзка, въ которомъ паден!е температуры 15, было названо \/. Твот- 
зоп’омъ теплоемкостью или удфльной теплотой электриче- 
ства въ данномъ веществЪ. Она положительна, когда металлъ 
положительный, т.-е. когда 4 исчезаеть при токЪ, идущемъ отъ боле 
холодныхъ мЪстъ къ болЪе теплымъ. 

Ва Цей1 (1886) первый даль численныя значен!я величины с и 
опред$лилъ ея зависимость отъ температуры. Онъ пользовался мето- 
домъ Ге Коцх, съ тою, однако, разницею, что средня части двухъ 
стержней (лакированныя) проходили черезъ два одинаковыхъ ртутныхъ 
калориметра, служившихъ для измЪреня количествъ 0 Томсоновой 
теплоты. КромЪ того измфрялись, при помощи термоэлектрическихъ 
элементовъ, температуры стержней съ двухъ сторонъ отъ калоримет- 
ровъ для опредъленмя средней температуры тЪхъ частей стержней, 
которыя находились въ калориметрахъ; къ этимъ температурамъ отно- 
силась величина Томсонъ-эффекта. Ва\е!11 вывелъ изъ своихъ опы- 
товъ, что 4 пропорц!онально силЪ тока 1 и, за исключен1емъ 
желЪза, пропорц!онально абсолютной температурЪ 7, такъ что 


а=а > ть ого 1 с ЧМ (40,а) 


ГДЪ а постоянная, зависящая отъ матерьяла. ИзмБряя & въ С.С. еди- 
ницахъ и 4 въ малыхъ калорляхъ, онъ нашелъ слфдующая значен]я для 
величины 10а (сила тока=10 амперамъ): 


Са В В: Рь Нейзильберьъ  Сплавъ 10241.56 
3,678 7,081 —3,009 0,0433 —2,560 10,002. 


Какъ видно, ВаМе!1 и въ свинцЪ нашелъ явлене Томсона, хотя и въ 
очень слабой степени. Сравнивая (40) и (40,а), имЪъемъ 


7 к а о И 


т.е. удъльная теплота электричества для даннаго вещества 
пропорц!ональна абсолютной температур. 

Нара (1887) изслЪдовалъ явлен1е Томсона въ РА РЬи Н;=. Для Р# 
формула (40,5) не оправдалась. Для Рь величина с оказалась отрица- 
тельной въ чистомъ металлЪ, положительной въ продажномъ. Весьма 


Е НЫЙ 
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интересно, что явлен!1е Томсона происходитъ и въ ртути, въ ко- 
торой возникновен!е разности потенщаловъ не можетъ быть объяснено 
измЪневшями структуры въ зависимости отъ измЪнен1я температуры. 
Величина с оказалась для ртути отрицательной, и примЪрно въ 3 
раза меньше, чфмъ для Ба. 

Го\з (1903) изслЪдовалъ сплавы Б: съ Хи и нашелъ, что для нихъ 
с растетъь быстрЪе, чЪмъ пропорцюнально абсолютной температуръ. 
Не останавливаясь на изслЪдованяхъ К!1пэ’а (1898) и На!Га (1905), 
обратимся къ важной работЪ Геспега (1905), который опредлилъ за- 
висимость с отъ температуры для Ре, Си, Аюи константана. Принимая 
вЪ (40) за единицу силы тока амперъ и за единицу тепла малую 
калорию, Г.есПпег находитъ: 

для желЪза между 915 и 4415 


с—=—|1,860-[0,02057/—0,000051202] 10-8 ... . . (41) 
для мъди между 2529 и 6789 
‹—-[3,01-- 0,00662410—"....... (41а) 
для серебра между 1239 и 5259 
з=—-|-[7,363-1-0,00887410—" ..... . (41,6) 
для константана между 879 и 4815 
с—=—_[4,73--6,10.10—3/—2,40.10—52] 10-8 . . . (41,6) 


Ни для одного изъ этихъ веществъ не подтверждается фор- 
мула (40,6). Для желЪза абсолютное значене —с.106 съ повышешемъ 
температуры сперва увеличивается отъ 3,23 до 3,92, достигаетъ ма- 
ксимума около 1850 и затЪмъ уменьшается до 1,06 при 440; для кон- 
стантана с также выражается не-линейною функщей температуры, и съ 
повышеНемъ температуры величина-—з.106 уменьшается. Для мЪди и 
серебра с оказывается линейною, возрастающею функщей температуры, 
но возрастан!е происходитъ медленнфе, чфмъ пропорщюонально абсо- 
лютной температуръ. 

Явлен!е Томсона изслЪдовали въ посл$днее время На! (1906), 
бсноц{е (1907), Вега 1910), \. Кбпае (1910), Сегтак (1910), Аа!4е- 
ик (1910), Кбп1езБегоег и \е!5$ (1911) и др. зсвоще нашелъ для 
Не хорошее подтвержден!е формулы (40,5). Вега нашелъ для Си ма- 
лый положительный эффектъ съ малымъ температурнымъ коеффи- 
центомъ; для Р2 большой отрицательный эффектъ при малой зави- 
симости отъ температуры; для Ёе настолько большой температурный 
коеффищентъ, что при-—509 эффектъ дЪлается равнымъ нулю и ниже 
этой температуры положительнымъ; формула (40,6) даже приблизительно 
не оправдывается. СегтаКк нашелъ между 09 и 350° для Са, Хи и РЬ 
положительный, для Ар би и Не отрицательный эффектъ, который 
для Рф, 5и и 41 весьма малъ, для Са же весьма великъ. Съ повы- 
шенемъ температуры эффектъ растетъ, но далеко не согласно фор- 
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мулЪ (40,6). Онъ не м$Ъняется скачкомъ, когда металлъ плавится. 
Кбп1озБегоег и \!е!$$ изслфдовали Ре, 51 графитъ и сЪфрнистый 
молибденъ; они нашли для 5? настолько сильный эффектъ, что элек- 
трическй токъ можетъ вызвать не нагрфван!е, но охлаждене. 


Явлен1е Томсона въ жидкостяхъ изслЪдоваль Вара!4 (1893); 
ему удалось доказать существован!е этого явленйя въ растворахъ Си.5О/, 
Ип5О, и ХиСЬ, которые вс три оказались положительными. 


$ 7. Теорля термоэлектрическихъ явленй. Существуеть весьма 
большое число теоретическихъ изслЪдован!й, посвященныхъ термо- 
электрическимъ явлевшямъ. Исходя изъ нфкоторыхъ гипотезъ, относя- 
щихся къ источнику возникновен1я разностей потенщаловъ въ нерав- 
ном5рно нагрЪтой неоднородной цфпи изъ проводниковъ, главнымъ 
образомъ перваго класса, авторы различныхъ теор!й старались связать 
въ одно цзлое явлен1е термоэлектрическаго тока, явлене Пельтье и 
явлеше Томсона и вывести ТЪ законы или правила, которымъ эти 
явлення сл5дуютъ. Весьма полное и обстоятельное изложене этихъ 
теорй, до новЪйшихъ, можно найти въ книг \/е!пз{+е1п’а „ТГВегтоду- 
папик ипа Кшенк аег Коегрег“ Томъ 3, стр. 348—400, Вгаипзсй\е5, 
1905. ДалЪе СегшаК далъ обзоръ въ ЛлашБисВ 4ег Рад1оаЁ. и. Шек- 
Ношк 8 р. 241, 1911. 


Мы разсмотримъ здЪсь только чисто термодинамическ!я тео- 
р1и; приложен1я электронной теор!и будутъ разсмотрЪны въ сл$дую- 
щемъ томф. 


Первыя, по времени, теор!и опубликовали почти одновременно 
С1ацз$1и$ (1853) и \/. ТВошзоп (1854). При этомъ С]аиз!и$ еще не 
зналъ о явлеви Томсона, которое поэтому и не вошло въ кругъ явле- 
ый, обнимаемыхъ его теорей. Сущность теор С1аи$1и$’а заклю- 
чается въ слБдующемъ. Положимъ, что замкнутая цЪпь составлена 
изъ двухъ металловъ, спаянныхъ въ мЪстахъ . и Б; температуры 
спаевъ безконечно мало отличаются другъ отъ друга, и пусть темпе- 
ратура спая „4 равна 4 температура спая В равна 2-4 С!аиз1и$ 
допускаетъ, что тепловое движен1е, существующее въ спаЪ, является 
причиною возникновен1я разности потенщаловъ; что это движене раз- 
гоняетъ разноименныя электричества въ противоположныя стороны, до 
тъхь поръ, пока образовави!йся двойной слой не уравновЪситъ 
дЪйств!я теплового движеня. Величина возникающей разности потен- 
щаловъ зависить отъ температуры; пусть въ .4она равна ве, въ В равна 
е —- 4е. Въ замкнутой цфпи дЪйствуетъ безконечно малая электродви- 
жущая сила 4Ё = 4е. Положимъ, что втечен!е нЪкотораго времени про- 
текло по цпи количество электричества т. С1аиз1из допускаетъ, что 
работа электрическихъ силъ въ спа, которая выражается произведе- 
н1емъ эл на разность потенщаловъ, эквивалентна теплотЪь Пельтье. Это 
даеть въ спаЪ „4 теплоту Пельтье (въ механическихъ единицахъ) 
Чо ==ет, въ спаЪ ВБ теплоту 4: =(е-Р 4ем. При этомъ 4, въ болЪе 
тепломъ спаъ Б поглощается, теплота 45 въ болЪе холодномъ 


664 ЯВЛЕШЯ, ПРОИСХОДЯНИЯ ВЪ ЦЬПИ. ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСТВО. 


спаЪ 4 выд$ляется. Замфтимъ, что при 1=1 мы получаемъ для теп- 
лоты Пельтье вообще 4==е; мы видЪли, однако, что это невЪрно, что 
4 выражается болЪе сложною формулою (35) стр. 656. Становясь на 
точку зр5ня С1аи$1и5'а, мы видимъ, что протекане количества элек- 
тричества \ чрезъ цЪпь сопровождается поглощенемъ тепла 4, = 
== (е-- 4е)ч въ нагрЪтомъ спаЪ .4 и выдЪфленемъ тепла до = е1 ВЪ ХОЛОд- 
номъ спаЪ В. При безконечно маломъ АЕ = 4е получаемъ безконечно 
слабый токъ; джулевой теплотой, которая пропорциональна квадрату 
силы тока, мы можемъ пренебречь, а это даетъ намъ право весь про- 
цессъ считать за обратимый и приложить къ нему второе начало 
термодинамики. Если Г=1- 273, и Г АТ абсолютныя темпера- 
туры спаевъ, то для всЪхъ круговыхъ обратимыхь процессовь мы 
имЪемъ (т. Ш, гл. УШ, $ 13): 


грелки ТМ 
о а” 
Вставляя значенйя 9, = (е- 4е)й и 45 =е1, получаемъ 
4 _ ат 
ее 
Интегрируя, имЪемъ 
е—@7... с. ИЕ 


ГДЪ а постоянный множитель. Такимъ образомь С1аи$!и$ получаетъ, 
что электродвижущая сила соприкосновен1я двухъ проводни- 
ковъ пропорц1ональна абсолютной температурЪ, а это даетъ 
для термоэлектродвижущей силы А величину 


= (2) = а( Ть чо 0%) — а(ь А т а (42,а) 


т.-е. формулу (10) стр. 644. Мы видФли, что правильная формула (35) 
именно при допущен!и равенства е =аГ приводитъ къ формул =, 
см. (35,а) и (36,а), т.-е. (42а). Понятно, что лежащее въ основЪ теори 
Сацз1иза допущенше 4=—=е приводитъ обратнс къ равенству е—=а/. 
Саи$1и$ зналъ, что равенство (49,4) не подтверждается опытами, и 
онъ уже въ 1853 г. указалъ, что разноглас1е можно объяснить, если 
допустить, что и въ однородномъ металлЪ возникаютъ разности по- 
тенщаловъ между различно нагрфтыми его частями. Однако, онъ по- 
лагаетъ, что это возможно только въ такихъ металлахъ, въ которыхъ 
измънеШе температуры сопровождается измфнешемъ молекулярнаго 
строя (Моекшагхаз{апа). 

Въ этомъ направлени теоря С1аицз1и$’а была развита Вид4е 
(1874), выводы котораго самъ С1ацз1и$ впослфдств!и призналъ весьма 
цьнными (см. его Месвапзсве \аегтефеоне, томъ П стр. 193—203, 
1879 г.). Необходимо, впрочемъ, замЪтить, что теорля Виаае во мно- 
гомъ сходна съ теорлей, которая была дана \. Твошзоп’омъ еще 
въ 1854 г. 

Разсужденя Ви@4е въ основныхъ чертахъ сводятся къ слЪдую- 
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щему. Существоване термоэлектрическаго ряда (стр. 639) указываетъ, 
что постоянную а въ (42) слБдуетъ разсматривать, какъ разность двухъ 
величинъ а и р, характерныхь для каждаго изъ двухъ металловъ. 


Итакъ, 
в ил = аа снанно Ар, —, 


ЗдЪсь величины а« и В суть функц!и температуры 7. Электродви- 
жущая сила появляется, однако, и между каждыми двумя сосфдними 
слоями проводника. Если для одного слоя мы имфемъ величину а, для 
сосЪдняго а-|- 4, температура поверхности соприкосновен{я 7, то между 
слоями является электродвижущая сила /4о. Если в, В, и а, 3» значе- 
шя около спаевъ, то вся термоэлектродвижущая сила Ё въ замкнутой 
цъпи будетъ равна 


у т 
Е= | ТаВ-- (& — В ТЬ- | 742 (а ВОТ, ... 426 
Г [о 


Интегрируя по частямъ, имЪемъ 


Т. Т, 
 тав= Тьь— Тв, — Гат 
е Г, 


и находимъ 


[о 
Е | («—Ват 22512 г еее 
Г 
или, если положить 7/1 = /, /5= Г 
у 
Е= /(@«—Ват оо» 15 
Го 
Отсюда термоэлектрическая способность (стр. 650): 
оо с-В ОА, АВА ОИ 
(42,6) и (44) даютъ 
е— 1“ —=(—ВТ.. мы, ВОВ 


ИзслЪдуя Ё, какъ функщю температуры, мы можемъ опредЪлить раз- 
ности «— В, а зная одну изъ величинъ (для какого-либо металла), 
можно опредлить всЪ остальные. Полагая, напр., для свинца В = 0, 
найдемъ « для всЪхъ другихъ металловъ. Если единица количества 
электричества протекаетъ черезъ спай, то, по теор1и Виаае, получается 
теплота Пельтье 


аЕ 
и И" оо де р, ое . (45, а) 
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Обращаемся къ работъ \М. Твошзоп’а, который сперва (1852) теоре- 
тически допустилъ, что падене температуры сопряжено съ паденемъ 
потенщала въ томъ же или въ противоположномъ направлени, и что 
токъ, идуций вдоль неравномЪрно нагрЪтаго проводника, сопровож- 
дается выдЪленемъ или поглощенемъ тепла; впослЪдстви (1856) онъ, 
какъ мы видЪли, непосредственными опытами доказалъ существование 
этого явления, получившаго назван!е явлен1я Томсона или Томсонъ-эф- 

фекта. ОпредЪленное вещество 


Рис. 254. характеризуется при этомъ н$Ъко- 
а, торою величиною с, которую 
<—— ы МГ. Тпотзоп назваль удзль- 


ною теплотою электричества; 
мы дали на стр. 661 ея опредЪ- 
лен1е. Напомнимъ, что с > 0, если 
течен!е электричества отъ болЪе 
холоднаго мЪста къ болЪе теп- 
лому сопровождается поглоще- 
н1емъ тепла, т.-е. когда токъ 
какъ бы уноситъ съ собою теп- 
лоту. Мы познакомились также и 
съ позднЪйшими опредЪлениями величины <, изъ которыхъ особенно 
важны работы Ва [е!11 (1886) и Г.есВег’а (1905). Теоретическая разсужде- 
ня \/. ТЬошзоп’а въ основныхъ чертахъ слЪдующия. Пусть Ли Б (рис. 
254) спаи двухъ металловъ; температуры ихъ 7, и Г, причемъ Г» >> Г, 
такъ что течене теплоты происходитъ по направлению стрЪлокъ а и 6. 
Направлене термоэлектрическаго тока примемъ по направлен!ю стрЪ- 
локъ си 4; всю электродвижущую силу, дЪйствующую въ цФпи, обо- 
значимъ черезъ А. Положимъ, что по цфпи протекла единица количе- 
ства электричества; тогда вся электрическая энерпя, появляющаяся 
въ цфии, равна Е. Она должна равняться теплотЪ, исчезнувшей въ 
цфпи. Пусть опять 4, появляется въ холодномъ спаф 4, 4» исче- 
заетъ въ тепломъ спаЪ РБ; 4. и 4. будемъ измЪрять въ механическихъ 
единицахъ. Въ проводникф (5) токъ идетъ навстрЪчу теченю теплоты; 
здЪсь въ каждомъ сло исчезаетъ теплота о.47; въ каждомъ слоЪ 
другого проводника появляется теплота з.47, причемъ АГ всегда 
слфдуетъ считать положительнымъ. Принципъ сохранения энерци даетъ, 
такимъ образомъ, 


Е=4— + / (©&—з5аТ.. ое. 


ДалЪе \. Твошзоп разсматриваетъ весь процессъ перемфщен!я теп- 
лоты, какъ процессъ круговой обратимый, что в5рно лишь при без- 
конечно малой силЪ тока, когда можно пренебречь Джулевой теплотой. 
Второе начало термодинамики даетъ 
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42. Мула 0... а. 


Го 


Если положить Л = 1 /5= Г, 92=4, то послЪдыя два уравненйя 
даютъ 


аЕ 
= Е ето. '. .*. ИВАН 
и Чаи 1 
а (47,4) 
ПослЪднее даетъ 
49 | 
Ио — 91 т. вы п (47,6) 
Изъ (47) и (47,6) слЪдуеть 
т=-ЯХ. (47,6) 
Т.-е. 
АДА. пели оао. с. (488 
выражен!е для теплоты Пельтье. Формула (47,е) даетъ 
Го 
БД -И ав почек авар мАНЙ 
1 
Вставляя (47,4) въ (47,6), находимъ 
а?Е 
= Даю еее (48а). 


Въ послЪднихь трехъ формулахъ и выражаются главнЪйш!е выводы 
теори \. Твошзоп’а. Та! допустилъ, что величина с для даннаго. 
вещества пропорц!1ональна абсолютной температуръ, т.-е. что. 
можно положить 


с=а7Т. г... тоне 0 


Въ этомъ случаЪ (47,4) даетъ 


КР 
и) а — а =0 


РЕ (а —а)Т-- С=0. 


Если т температура нейтральной точки, при которой 4—0, то мы имЪ- 
емъ (а. —а,)*-- С =0, и слБдовательно, 


д == (а —а!)(<— Г)Т. В. г 4 в (49,а) 
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Пусть а. — аа =; вставляя (49,4) въ (48) получаемъ 


рен Я) я ри. (405 
Эта формула тождественна съ формулою (17) Авенар1уса (стр. 645). 
Мы видЪли (стр. 661), что ВаЙе!11 вывелъ изъ своихъ опытовъ равен- 
ство <=а/, но что новфйпия изсл5дованя Геспега (1905) оказались 
совершенно несогласными съ этою формулою. 

Изъ термоэлектрическихъь теор, которыя были предложены до 
1880 г., слЪдуетъ упомянуть теорю Е. КоБ]таизсВ’а (1875), основан- 
ную на предположени, что всякй потокъ тепла сопровождается перемъ - 
щен!емъ электричества, и, наоборотъ, всякое течен!е электричества, слЪдо- 
вательно, и въ равномЪрно нагрЪтомъ проводникЪ, сопровождается 
перемъьщенемъ теплоты; иначе говоря, теплота несетъ съ собою элек- 
тричество, и электричество несетъ съ собою теплоту. Исходя изъ этихъ 
предположенй, КоПМаизсН объясняетъь разсмотрфнныя нами термо- 
электрическя явления. 

Начиная съ 1885 года, были разработаны многочисленныя термо- 
электрическая теор1и. Авторы важнйшихъ изъ нихъ суть: Гогеп+7 
(1885), Ривеш (1886), ВоМ2тапп (1887), Р1апск (1889), Уо121 (1895), 
К1еске (1898), 11еБепом (1899), Ргиае (1900), \М1еаериг» (1900), 
\"е1пз{е!т (1905), Геснег (1906), Кгасжег (1910), ВегпоцИ1 (1911), 
Кби1озБегоег и \е!$$ (1911), АНептсВ (1911) и др. Изложение 
этихъ теорй, построенныхъ на весьма разнообразныхъ допущен1яхъ и 
отчасти весьма сложныхъ, выходитъ за рамки этой книги. ЗамЪтимъ, 
что новЪйния теор1и стараются объяснить термоэлектрическя явлен!я 
на основан!и новой, электронной теорш. Къ этому вопросу мы возвра- 
тимся въ ПЯТОмМъЪ томЪ. 
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Глава седьмая. 


Пондеромоторныя дЪйств!я магнитнаго поля. 


$ 1. Введеше. Въ предыдущихъ главахъ этой части мы разсмо- 
трЪли свойства и два источника (магниты и токи) магнитнаго поля. 
Переходимъ къ дЪйств1ямъ этого поля на помфщенныя въ немъ тфла 
и разсмотримъ здЪсь чисто механическя дЪйствя, т.-е. тъ силы, подъ 
вллян1емъ которыхъ тфла, находяцияся въ магнитномъ полЪ, могутъ 
быть приведены въ движене. 

Магнитныя силы, согласно ихъ опредЪлен1ю, дЪъйствуютъ на „сво- 
бодный магнетизмъ“; кромф того онф дфйствують и на токъ. Про сво- 
бодный магнетизмъ мы уже знаемъ, что онъ „фиктивный“ (см. стр. 368) 
и не можетъ быть отдЪленъ оть магнита. Электрическе токи мы также 
до сихъ поръ разсматривали только, какъ явлен!е, происходящее въ 
нъкоторомъ тЪлЪ, проводникЪ. Магнитныя силы непосредственно дЪй- 
ствуютъ на свободный магнетизмъ и на токъ, но это дфйстве всегда 
какъ бы передается тому тфлу, магниту или проводнику, съ которыми 
объекты непосредственнаго дЪйстВя связаны. Такимъ образомъ при- 
ходится говорить о пондеромоторныхъ (въ отлишШе отъ электромо- 
торныхъ или электродвижущихъ) дЪйствяхъ магнитнаго поля, во-пер- 
выхъ на магниты и, во-вторыхъ, на проводники, въ которыхъ текутъ 
электрическ1е токи. Въ послЪднемъ случаф говорятъ, однако, для 
краткости о пондеромоторныхъ дйствяхъ на токи, подразумЪвая подъ 
этимъ словомъ проводники съ токами. 

Изучая тЪ пондеромоторныя силы, которымъ подвергаются въ 
заданномъ магнитномъ полЪ магниты или токи, мы въ н$фкоторыхъ 
случаяхъ обратимъ особенное вниман!е на услов1я равновЪс!я маг- 
НИТОВЪ ИЛИ ТОКОвЪ, полагая посл$дн!е подвижными съ заданными 
услов1ями относительно возможныхъ для нихъ движен!й. Такъ, напри- 
мъръ, можно разсматривать условя равновфС1я токовъ или магнитовъ, 
могущихъ вращаться около заданныхъ осей. 

Мы видЪли, что магнитное поле можетъ быть вызвано налич- 
ностью магнитовъ или токовъ, а потому можетъ казаться, что мы 
должны встрътиться съ четырьмя существенно различными случаями 
пондеромоторныхъ дЪйстый въ магнитномъ полЪ, а именно: магниты 
въ пол магнитовъ, магниты въ пол токовъ, токи въ полЪ магнитовъ, 
и, наконецъ, токи въ полЪ токовъ. Перенося мысленно причину на- 
блюдаемыхъ пондеромоторныхь дЪйствй отъ самаго поля къ источ- 
нику этого поля, мы получили бы слЪдуюция четыре дЪйств!1я: магни- 
товъ на магниты, магнитовъ на токи, токовъ на магниты и токовъ на 
токи. Но такъ какъ магниты и токи, которые служатъ объектами изу- 
чаемыхъ пондеромоторныхъ дЪйствй, сами служатъ источниками магнит- 
ныхъ полей, то ясно, что одновременно подвергаются пондеромотор- 


2 Зы 


`ВЗАИМОДЪЙСТВЕ МАГНИТОВЪ. 673 


ныМЪ дъйствямъ и ТЪ магниты и токи, которые мы считали за источ- 
ники первоначально заданнаго поля. Такимъ образомъ приходится го- 
ворить о взаимодЪйств1яхъ между двумя источниками двухъ одно- 
временно существующихь и какъ бы накладывающихся другъ на 
друга магнитныхъ полей. Но по третьему закону Ньютона (т. 1) за- 
дача о взаимодЪйствяхъ тока и магнита не можетъ распадаться на 
двЪ существенно различныя задачи, изъ которыхъ одна трактовала бы 
вопросъ о дЪйств!и тока на магнитъ, а другая—вопросъ о дЪйстви 
магнита на токъ, ибо эти два дЪйстыя должны, по упомянутому за- 
кону, сводиться къ силамъ, равнымъ по величин, но противополож- 
нымМъЪ по направлен!ю. Такимъ образомъ мы должны отличать не че- 
тыре, а только три существенно различныхъ случая взаимодЪйствя, 
а именно: | 

1. ВзаимодЪйств!е магнитовъ. 

2. ВзаимодЪйстве магнитовъ и токовъ. 

3. ВзаимодЪйств!е токовъ. 


Практически приходится обыкновенно имфть дфло со случаемъ, 
когда одно изъ взаимодъйствующихъ тфлъ закрЪплено неподвижно, 
и мы изучаемъ лишь т5 силы, подъ вмявШемъ которыхъ другое тЪло 
приходить въ движеше или устанавливается въ опредЪленномъ поло- 
жен1и равновЪ Ся. Тогда, дЪйствительно, можно отдфльно разсматри- 
вать перечисленные выше четыре случая дЪйстыя на магниты и 
токи; но слЪдуеть помнить, что разборъ двухъ изъ этихъ случаевъ 
не представляетъ двухъ существенно различныхъ задачъ. Само собою 
разумЪетея, что немалый интересъ представляетъ разсмотр$ ше и 
тъхъ случаевъ, когда оба взаимодЪйствуюция тфла подвижны; эти 
случаи легко осуществляются и на опыт. Обращаемся къ подроб- 


ному разсмотрЪн1ю перечисленныхъ выше трехъ случаевъ взаимо- 
дъйствя. 


$ 2. ВзаимодЪйств!е магнитовъ. Изучая теоретически, т.-е. пу- 
темъ вычисленя, ть силы, которыя дЪйствуютъ на магнитъ, помЪ- 
щенный въ магнитное поле другого магнита, мы исходимъ изъ закона 
Кулона (Сои1отЪ), который быль указанъ на стр. 366, и которымъ 
мы уже неоднократно пользовались при выводЪ различныхъ формулъ. 
Если измфрять количество магнетизма электромагнитною единицею 
(стр. 370) и принять, что для окружающей среды магнитная воспр1им- 
чивость ==1, то законъ Кулона выражается формулою, см. (3) 
стр. 370, 


Е еее К а ел. = 


ГД т и т’ два количества магнетизма, находящаяся на разстоян!и 7 
другь отъ друга; / есть сила, дЪйствующая на 22 и на тж’. Эта сила 
отталкивательная, если жж и 2’ одного знака, притягательная—если. 
т и и’ разнаго знака. 

ПровЪрка этого закона Кулона можеть быть произведена’ 
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отчасти тЪми же двумя способами, какъ и пров$рка другого закона 
Кулона, относящагося къ электрическимъ силамъ, которую мы раз- 
смотрЪли ‘на стр. 255—261. Необходимо, однако, обратить внимане 
на два обстоятельства, усложняюция вопросъ, когда мы имфемъ дЪло 
съ магнитами. Первое изъ нихъ заключается въ томъ, что, изучая на 
земной поверхности дЪйствя магнита (или тока) на магнитъ, мы должны 
имъть въ виду, что второй магнитъ находится подъ влмян1емъ силы 
земного магнетизма, что должно отразиться на его движеняхъ, на 
его положен!и равнов$ая и т. д. Второе обстоятельство, играющее 
здЪсь весьма важную роль, заключается въ томъ, что мы имЪемъ дЪло 
съ магнетизмомъ, распредЪлен!е котораго внутри магнита и на его 
поверхности не можеть быть опредЪлено съ тою точностью, которая 
представляется необходимой, если принять во внимаше, что наблю- 


Рис. 255. 


даемое взаимодЪйстые магнитовъ есть результатъ взаимодЪйствий 
всфхъ частицъ свободнаго магнетизма одного магнита на всЪ частицы 
свободнаго магнетизма другого. Мы только въ двухъ случаяхъ можемъ 
себЪ представить весь свободный магнетизмъ магнита сосредоточен- 
нымъ въ его полюсахъ, а именно, когда магнитъ находится въ рав- 
ном5рномъ полЪ (стр. 399), и когда мы разсматриваемъ дЪйстве 
магнита въ точкахъ, разстоян!е которыхъ отъ магнита весьма велико, 
сравнительно съ линейными размфрами самого магнита (стр. 427—429). 

Обращаемся къ тмъ двумъ способамъ, при помощи которыхъ 
Соц!отЬ доказалъ справедливость той части его закона, которая го- 
воритъ, что сила / взаимодЪйствя двухъ магнитныхъ массъ жи и’ 
обратно пропорщональна квадрату разстоян1я 7 этихъ массъ другъ отъ 
друга. Первый изъ этихъ способовъ, способъ качан1я, аналогиченъ 
разсмотрЪнному нами на стр. 260 (см. рис. 115) и почти тождественъ 
со способомъ опредЪлен!я распредЪлен!я свободнаго магнетизма вдоль 
магнита, указаннымъ на стр. 425—426. По возможности длинный маг- 
нитъ устанавливается вертикально. Въ горизонтальной плоскости, прохо- 
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дящей черезъ одинъ изъ его полюсовъ, помфщается магнитная стрЪлка, 
качающаяся въ горизонтальной плоскости; при этомъ плоскость, про- 
ходящая черезъ ось магнита и центръ магнитной стрфлки, должна 
совпадать съ плоскостью магнитнаго мерид!ана. Пусть НЯ, горизон- 
тальная слагаемая напряжен!я земного магнетизма, Ы; и Н, напряже- 
шя поля магнита на разстоящяхъ и и 7, оть его полюса, ио число 
колебанй стрЪлки при отсутстви магнита, и. и и. число колебав!й на 
разстояняхъ 7; и 75. Тогда Ну. =си?, НН, = си.?, Н.-—НЬ = сиь?, 
гдБ с множитель пропорц1ональности. Отсюда НЫ, = с(и!? — и?), 
В ==с(иэ — по’). Если законъ Кулона справедливъ, то А, : Нь==#»? : 7? 
и мы имБемъ 


р 


ПИ И (2) 
75? > 732 Е 712 ® ® Г - ® Ф ® Ф -* э ® ® 


Опыты Сош1оть`а подтвердили, хотя и лишь въ довольно грубомъ 
приближен, это равенство для различныхъ паръ разстоянйй и, и х.. 

Второй способъ Соц1ошр”а основанъ на примфнен!и крутиль- 
ныхъ вфсовъ и аналогиченъ способу, указанному на стр. 9258. Мы 
изложимъ этотъ способъ въ боле общей формЪ, чБмъ та, которую 
описываетъ самъ Сои!отЪ. Пусть АВ (рис. 255) положене подвижнаго 
магнита, расположеннаго, при вполнф раскрученной нити, въ магнит- 
номъ меридланЪ. Если закрутить нить на нфкоторый Уголъ Фо, то маг- 
нить отклонится на нЪкоторый уголъ %. На основани формулы (12) 
стр. 400, въ которой теперь о =, мы имемъ равенство 


Сор == ИР... .. 


гдЪ С коэффищентъ кручен1я нити, М магнитный моментъ магнита, 
Н горизонтальная слагаемая напряжен!я земного магнетизма. Пом%- 
стимъ въ  полюсъ 2, вертикальнаго магнита, одноименный съ полю- 
сомъ подвижнаго магнита въ „4. Тогда послЪдн!йй отклонится на нЪко- 
торый уголъ а, если полное кручене нити, отъ насъ зависящее, равно о. 
Тогда имфемъ услов1е равновЪая, см. рис. 255, 

ра= 7асо$ = — Со —- МЫзша = С ( о Ее 


го 
па 


При другомъ углЪ кручешя Ф получимъ уголъ хи силу Г’, причемъ 


3 


Расоз © = С(' =‘ воз. 


| а) 
Отсюда 


а” 
С0$ — 
7 что -- да 2 


а Ее = = Г 


дб" о’ ша Фоты” а 


Это отношене силъ получается изъ опыта. По закону Кулона мы 
должны ить, см. (7,4) стр. 258, 


У: у. % т: г. 


43* 
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у 


Приравнивая два выраженйя для /: /’, получаемъ 
у. а ь и — { С вх - в ь 
Ут 5 85 (озта -- Фо1а) == $Ш 5 18 5 (эта -- Фа’). 


Изъ этого равенства слФдуетъ, что при всЪхъ закручиванмяхъ нити мы 
должны иИмъть 


зп 5. 18 -5 (9ао | 05419) == Соп5ё . .... 3) 


если законъь Кулона вЪренъ. Опыты подтверждаютъ, въ предЪлахъ 
неизбъжныхъ ошибокъ наблюденй, постоянство выражевя (3), въ ко- 
торомъ, какъ указано выше, $ и а опредЗлены изъ предварительнаго 
наблюдения. 

Самое точное доказательство закона Кулона относительно зави- 
симости силы Г отъ разстояя 7 далъ Саи$$; съ его способомъ мы 
познакомимся ниже. 

Вторая часть закона Кулона, относящаяся къ зависимости силы И 
оть количествъ 2 и и свободнаго магнетизма, не можетъ быть про- 


Рис. 256. 


вфрена путемъ опыта, такъ какъ мы не имфемъ способа измЪнить 
т или т, въ опредфленномъ, изв$стномъ намъ отношен!и, подобно 
тому, какъ это можно было сдфлать для электрическихъ зарядовъ 
(стр. 260). Мы узнаемъ о существовани величины 7 по ея ДЪЙ- 
стью и считаемъ, при одинаковыхъ усломяхъ, величину ти пропор- 
цональной этому дЪйств1ю; ясно, что въ самомъ опредЪлен1и вели- 
чины 2 уже заключается допущен!е второй части закона Кулона. НЪ- 
которое косвенное подтверждене мы можемъ видЪть въ слЪдующемъ. 
Пусть .4, В, С, О и т. д. полюсы различныхъ магнитовъ. Оказывается, 
что отношен:е дЪйстьй полюсовъ „и Б не зависить отъ того, на 
какой полюсъ С, Д и т. д. это дЪйстве производится. 

Основываясь на закон Кулона, можно рЪшить большое число 
разнообразныхъ задачъ, относящихся къ взаимодЪйств!ю магнитовъ. 
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Пр1емы рЪшен1я будутъ зависфть отъ той цфли, теоретической или чисто 
практической, которую мы имЪемъ. въ виду, и отъ той степени точ- 
ности, которая требуется отъ результата. Прежде всего мы должны 
рьшить, считаемъ ли мы нужнымъ обращать вниман!е на распредЗ- 
лен!е свободнаго магнетизма въ двухъ взаимодЪйствующихъ маг- 
нитахъ, или мы считаемъ возможнымъ разсматривать оба свобод- 
ныхъ магнетизма сосредоточенными въ двухъ полюсахъ магнита. Въ 
первомъ случа мы можемъ въ основу нашихъ вычислей положить 
формулу (16) стр. 403 для потенщала Г магнита въ произвольной 
внЪъшней точкЪ, координаты & ч и © которой входятъ въ величину т. 
Простой сюда относящийся случай былъ уже разобранъ нами на 
стр. 427—428. 

Переходимъ къ случаю, когда мы дЪйстве каждаго изъ двухъ 
магнитовъ считаемъ исходящимъ только изъ его полюсовъ. Если 
ограничиваться приближенными рЪшенями, то въ н$Фкоторыхъ слу- 
чаяхъ окажется возможнымъ пользоваться формулою (13,6) стр. 401, 
которая даетъ напряжене поля Л короткаго магнита въ удаленныхъ 
отъ него точкахъ. 

ИмЪя въ виду цфли практическ!я, мы допускаемъ, что оси 
обоихъ магнитовъ лежатъ въ одной и той же плоскости, почти всегда 
горизонтальной. ДалЪе предположимъ, что одинъ изъ магнитовъ, „4, 
отклоняющ!й, установленъ неподвижно, а другой, Б, отклоняемый, 
можеть только вращаться около оси, проходящей черезъ его центръ 
и перпендикулярной къ упомянутой плоскости; на практикЪ эта ось 
почти всегда вертикальна. На магнитъ Б дЪйствуютъ четыре силы, 
приложенныя по двЪ къ его полюсамъ и исходящия отъ полюсовъ 
магнита „4. Слагаемыя этихъ силъ по направлен!ю, перпендикуляр- 
ному къ оси магнита Б, даютъ пару силъ, моментъ 5% которой и 
требуется опредЗлить. При отсутстви магнита „1, ось магнита В уста- 
навливается въ плоскости магнитнаго меридлана. Подъ влляшемъ маг- 
нита 1 ось магнита ВБ отклоняется на н$который уголъ о, легко 
опред$ляемый, когда найденъ моментъ 5) отклоняющей пары силъ. 

Весьма общя формулы были выведены атопРомъ и мною. 
Пусть АБ и /.Б, (рис. 256) оси магнитовъ, на полюсахъ которыхъ 
сосредоточены количества {тр и —т.; оси составляютъ углы 6 и 0, съ 
направлен1емъ прямой, соединяющей центры магнитовъ; в, 6, е и е.— 
разстояния полюсовъ другъ отъ друга; а и ‘а, полуразстоянмя полюсовъ; 
М=2ат и М, = 2алт,—магнитные моменты. Потенщалъ И’ двухъ маг- 
нитовъ другъ на друга равенъ 


Мною было показано, что это выражен!е приводится къ виду 
ММ, Г: 


( о Р } 
А - рии... 7... 


3 
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гдЪ А» 4ь, В ит. д. суть ‘функщи: отъ а, а, би 0,. Первыя три вели- 
чины №, №, р. были вычислены; изъ нихъ: 


№ = 2с0$ 8 с0$ 0, — 51 фз 6, | 
Г. =— 8 (@ а (4 созбсоьв, — $056, | 
[ Ая О ИАА, 
г" 5 (а с05?6, -|- а*со5? 0} (4 с0$ 0 с0$6, — 3 $ 9 $ш о, к 
д 
Производныя —5_и -5— равны искомымъ моментамъ паръ силъ, 


дфйствующихъ на магниты. - - 

Обращаемся къ разбору. двухъ частныхъ случаевъ взаимнаго рас- 
положення магнитовъ; они извфстны подъ названемъ Гауссовыхъ 
положен1й. 

Первое Гауссово положен1е, Отклоняюцщий магнитъ /'.5 (рис. 257} 
расположенъ неподвижно, перпендикулярно къ магнитному мериллану. 

На продолжен!и его оси 

Рис. 257. находится центръ Б под- 

вижнагомагнита 75 (стрЪл- 

Н ки), который подъ вл!я- 
нН1емъ магнита /!.5 откло- 

Р няется на уголъ © отъ 


г 
м п ма в о сы вв с ва 29 98 ке 600 ча 6 


‚. магнитнаго меридлана. 
у Услов:е равновЪ я стрЪл- 
`В ки выражается равен- 


ствомъмомента пары силъ, 
выводящей стрЪлку изъ 
магнитнаго. меридана, и 
момента МН $1 ©, см. (12} 
стр. 400, той пары силъ, 
которыми земной магни- 
тизмъ стремится во03- 
вратить стр5лку въ магнитный меридланъ. Для этого частнаго случая 
я вывель услове равновЪая, не пользуясь формулой (4); оно имЪетъ 
виДъЪ 


Чари та оне прутие нии паи пибчио соя пы виз д ци сы ша ча пы в 


ММ: й Ч } ь 
Аба- соз4 1-Е -## аи я... р=МЫзф. +6) 
ГДЪ рр есть функшя отъ а, а4 и $, видъ которой для произвольнаго В 
мною былъ вычисленъ. Первые два члена суть 
— 24.2? — За? + 1547 зшёф 
‚ 4 . ы 
р = За1* — 15а?ал* (1 — 5 115) -- а* (1 — 14 9п?о -- 21 зи“ 0) 
Эти два выражения были даны еще Гатоп?омъ; ихъ можно найти 


изъ (4) и (4,4), полагая 0, =0Ои 6 = 90° —. Если ограничиться однимъ 
добавочнымъ членомъ, то получается 


ве {1- }. и. 


(5,4) 


"Зовите “Чяеааиило рии” 
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Если пренебречь размЪрами отклоняемой стрЪлки (а = 0), то получается 


2М. 2а12 
о = 1+ е } о ас 0%) 
Если, наконецъ, пренебречь также величиною а1?:7, то остается 
2М. 
ея (... (6,5) 


Формулу (6,а) легко вывести непосредственно, если допустить, что на- 
пряжене поля / магнита №. въ и и $ такое же, какъ и въ В. Тогда 


ЗНС т  __ Ами’ 
—(—а} (а) (2— а? о Рис. 258. 


2М. а? \ 2 2М 2а12 
а (1 в (1+ 9). 


Остальными членами мы пренебрегаемъ. 
Для равнов$ая стрЪлки необходимо, 
чтобы равнодЪйствующая напряжешй / 
и Н имЪла направлене оси #5. Это 
даеть /= А\эо, откуда и получается 
формула (6,а); ее легко вывести также 
изъ формулы (58), стр. 429, а (6,6) изъ 
(13,с), стр. 401. — | 

Второе Гауссово положен!е. От- 
клоняюцщИЙ магнить №5 (рис. 258) и здЪсь 
расположенъ перпендикулярно къ маг- 
нитному мерид!ану, но центръ ВБ стрЪл- 
ки и5 находится на прямой, перпендику- т а д @& № 
лярной къ оси магнита 5/Л и проходя- 
щей черезъ его центрь .. Общая формулы (4) и (4,а) даютъ для 


этого случая, если положить 0, =90° и 6 —=—‹’, услове равновЪая 
ИМ\ с0$ <’ Г Чо 04 - 
т 9-4} = НМ <’. со 
ГДЪ 
А, 65". ] 
42 = 64 — 5 а: — 5 ао’ | 
15 в Г (7,2) 


Ч4= Я а“ — 1 91 а? (6 — 23 512%’) -- 15а“ (1 — > $1120’ -- _ вт) | 


Гатоп{ даетъ для послЪднихъ двухъ коэффищентовъ въ скобкахъ зна- 


- 21 21 
ченя — Ти — 1 вмфсто > в, 


4 8 
ограничиться ОДНИМЪ добавочнымъ членомъ, то получается 


что требуетъ исправления. Если 


1 5) 
НЫЕ а. . (5) 
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Пренебрегая величиною а, имфемъ 


Ви еее. (75) 


Бы... --.. О 
Формулы (6,6) и (7,4) даютъ 


о ее рык АЗ... 


При весьма малыхъ фи ©’ уголъ отклоненйя въ первомъ Гауссовомъ 
положен и вдвое больше, чфмъ во второмъ. Формулу (7,6) легко вы- 
вести, если допустить, что напряжене поля } магнита М.5 въ и из 
такое же, какъь и въ Б. Величина / слагается изъ двухъ равныхъ 
силъ /, направленныхъ какъ показано на рисункЪ, вдоль МБ и 5В, 
причемъ /—=2/ зша, гдЪ а= Д АВМ; далфе А = :71 зта=аи:и,, 
такъ что 


3 

= Зрнаа = (1%) = (1—8). 
т (2 а ;2)8 2 я 
Какъь и выше, мы имЪемъ услове равновЪ Ся == Ее о’, что и при- 
водить къ (7,с). Формула (7,4) легко получается изъ (13,6) стр. 401. 

Теперь мы можемъ показать, въ чемъ заключается провЪрка 
закона Кулона, данная Саиз5$’омъ и упомянутая нами на стр. 676. 
Сац$$ предположилъ, что сила / обратно пропорщональна и-ой степени 
разстояня т, ГДЪ и неизвЪстное, но цЪлое число. Онъ вычислилъ, 
чему въ этомъ случа должны равняться о и +=’, и нашелъ для 
нихъ выраженя вида 


авео 


о т.. © 
2? 5) 


гдз Р, Ои О’ для данныхъ двухъ магнитовъ суть числа, не завися- 
щя отъ 7. При весьма большихъ 7 и очень малыхъ х и ©’ получается 


п 


О ах Пь. '... о . ОВ 


1 


Сацз$ измфрилъ для двухъ магнитовъ углы Ф и ®’ при 15-ти различ- 
ныхъ значевяхъ 7, оть х=11 м. до г=4 м. Оказалось прежде 
всего, что при большихъ 7 уголъ х весьма близокъ къ удвоенному ©’; 
такъ, напр., при ’=3,5 м. были найдены х = 6’56,9”’ и ©’ = 3/28,9”. 
Отсюда ясно, что и =2. КромЪ того, онъ вычислилъ по способу на- 
именьшихъ квадратовъ (т. 1) численные коэффищенты въ формулахъ (8), 
принявъ въ знаменателяхъ и —==2. Онъ нашелъ 


` 


—_ = 
у. .“ ыы О ое Е ЧЕ м иона ео ооитьанинть. ще 
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42 о = 0,0868707—3 — 0,002185—5. 
{46 ©’ = 0,043435/-8-- 0,0024497=5 в: = 


Вычисленныя по этимъ формуламъ значения угловъ © и ©’ отличались 
отъ наблюденныхъ лишь на немногя секунды. Эти изслЪдован!я дали 
наиболБе полное и точное подтвержденйе справедливости закона 
Кулона. 

Вычисляя взаимодЪйств!е магнитовъ, мы не обращали вниман!я 
на поперечные разм5ры магнитовъ. Мною даны какъ для общаго 
случая, такъ и для двухъ Гауссовыхъ положенй, формулы, содержащая 
добавочные члены, которые зависятъ отъ поперечныхъ размЪровъ ‘ма- 
гнитовъ. Для цилиндрическихь полыхъ магнитовъ можно вполнЪ 
точно вычислить значене этихъ членовъ. 

Въ магнитномъ полЪ подвергаются пондеромоторнымъ дйствямъ 
не только постоянные (естественные или стальные) магниты, но и тфла, 
воспринимаюция въ магнитномъ пол временный магнетизмъ, какъ 
напримЪръ, куски желЪза. Сложный вопросъ объ этихъ дЪйствяхъ из- 
слъдовалъ КагсВВоН (1884). 

ВзаимодЪйств!я многихъ удобоподвижныхъ (напр., плавающихъ) 
магнитовъ изсл$довали [1оу4, \/е1пгаисв, А. М. Мауег, \Моо4идр. 

$ 3. Взаимодфйств!е магнитовъ и токовъ. Въ $ 1 были указаны 
причины, по которымъ мы должны одновременно разсматривать силы, 
ДЪйствующия на магнитъ, находяп!йся въ полЪ тока, и силы, дъй- 
ствуюция „на токъ“, т.-е. на проводникъ тока, находяпийся въ полЪ 
магнита. Вопросъ объ этихъ пондеромоторныхъ силахъ отчасти уже 
былъ нами затронуть въ главЪ третьей, начиная съ $ 7 (стр. 490). 
Мы видфли, что взаимодЪйстве между магнитнымъ полюсомъ и зам- 
кнутымъ токомъ можеть быть сведено къ взаимодЪйств!ямъ между 
магнитнымъ полюсомъЪ и „элементами тока“, причемъ въ основу вы- 
числен!й мы должны положить законъ Б1о и Савара, который выра- 
жается формулою 


А те к-т! >. —. байк ТО ВН 
см. (48) стр. 491. Здфсь жт— количество магнетизма въ полюсЪ, 
/Л— сила тока въ электромагнитныхъ единицахъ (стр. 493), 
45 — длина элемента тока, 7 — разстояне между полюсомъ и элемен- 
томъ тока, 2 = С (7,45). Сила Г всегда перпендикулярна къ плоско- 
сти, проходящей черезъ хи 4$. 

Если } есть сила, дЪйствующая на магнитный полюсъ, то ея 
направление опредфляется направлешемъ лин силъ прямого тока, 
получаемаго, если 4$ мысленно продолжить въ обЪ стороны. Это на- 
правлен!е опредЪляется правиломъ Ампера или правиломъ винта 
(стр. 449 и 450). 

Если же / представляетъ силу, дЪйствующую на элементъ тока, 
то / имБетъ направлене, противоположное ‚предыдущему и опредЪ- 
ляемое правиломъ л5вой руки (стр. 450), причемъ лия силъ со- 
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впадаетъ съ 7. Вводя вообще направлеше >” магнитнаго поля въ томъ 
мЪстЪ, гдЪ находится‘ 45, мы нашли, см. (66) стр. 507, 


А=ь р’. 145 т фене. - (9,4) 


Здфсь сила Г. пл. (Н’, 4$); она направлена въ сторону, опредБляемую 
правиломъ лЪвой руки. 

Законы, выраженные, формулами (9) и (9,а), суть законы диффе- 
ренщ1альные (стр. 515), относящиеся къ безконечно малой части того 
цфлаго, дфйствя котораго могутъ быть изслЪдованы путемъ опыта. 
Какь всЪ дифференщальные, и эти законы не могутъ быть провзрены, 
ибо мы не можемъ выдфлить изъ цфли элементъ тока и изучить тъ 
силы, которыя на него дЪйствуютъ или отъ него исходятъ. Провфрять 
мы можемъ только тЪ интегральные законы, которые вытекаютъ изъ 
(9) или (9,4) и которые относятся къ цЪлому замкнутому току. Изъ 
того, что опытъ всегда подтверждаетъ результатъ вычисленйя, не слЪ- 
дуетъ, что дифференщальный законъ, положенный въ его основан!е, 
въренъ. Мы видЪфли (стр. 515), что къ выражен!ю такого закона, напрь, 
къ правой сторонЪ (9) или (9,4) можно прибавить каюе угодно члены, 
удовлетворяюще услов!ю, чтобы ‘при интегрирован!и по замкнутому 
контуру они давали интегральное дЪйстве, равное нулю. 

Формула (9) показываетъ, что взаимодЪйств1е между дан- 
нымъ магнитнымъ полюсомъ и токомъ не зависитъ отъ маг- 
нитныхъ свойствъ окружающей среды, если только эта среда 
однородна и безгранична. Легко понять, что такъ и должно быть, ибо 
мы видЪли (стр. 490), что напряжение поля тока при тЪхъ же усло- 
вяхъ не зависитъ отъ окружающей среды. Сказанному не противо- 
рьчитъ формула (9,а), въ которую входитъ магвитная проницаемость 
окружающей среды, ибо сама величина Е’ обратно пропоршональна в, 
если источникомъ поля служитъ магнитный полюсъ. 

Положимъ, что даны замкнутый токъ ./ и магнитный полюсъ 7, и 
пусть Р—сила, дЪйствующая на полюсъ жи. Если Г потенщалъ 
тока въ той точкЪ, гдЪ находится 2, то 


и 
онедениуу =... МТ Г. . О 


гдЪ и нормаль въ точкЪ 2 къ поверхности Г = Соп$+., причемъ и 
направлено въ сторону уменьшающагося Г. Подставляя для Гего зна- 
чеше (60), стр. 500, и обозначая черезъ А), Руи Ё. слагаемыя силы Л, 
получаемъ 


90° 
Ере-ьту а; В =— т]; В =—т 


95 


. (10,2) 


Исходя прямо изъ формулы (9), мы можемъ вывести друпя формулы 
для силы Ри ея слагаемыхъ. Пусть 4Б (рис. 259) часть замкну- 
таго тока одинъ конецъ элемента 45 имЪетъ координаты л, у, 3, 
другой—координаты х-Р ах, у-- ау, з- 4. Полюсъ т помфщаемъ въ 
началЪ О координатъ. Силу, съ которою /5 дЪйствуетъ на 2, 060- 
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начимъ теперь черезъ 4Е, ея’ слагаемыя черезъ АР, @Ё„ АР»; она 
имфетъ направлен!е и, перепендикулярное къ плоскости «х,. 45), ВЪ 
сторону, опредБляемую правиломъ винта. Формула (9) даетъ теперь 


-аЕ, = 9 


т $ с05 (их) .:-::\. .. @0,65) 


Но 745 $т о со$ (и, х) есть проекщя на плоскость уОз параллелограмма, 
построеннаго на прямыхъ т и 4$; она равна удз—з4у. Подставимъ 


Рис. 259. 


У 


это выраженше въ (10,6), проинтегрируемъ по всему замкнутому кон- 
туру тока и напишемъ ‘аналогичныя выраженя для АР, и АР.. Тогда 


получается 
уая— зау \ 
с ея 
ат | ‚а ВО 
ВЕ р 
инж абы. 
ДалЪе имЪемъ: и | 
беты Е бе дель г 6 дама чан 
соз (Е, х) ==“; соз(Е,у)=-е; соз(Е, 2) = . (11,5) 


Эти формулы даютъ величину и направлен!е силы /`. ЗамЪтимъ, что (11) 
можно написать еще въ такомъ видЪ: 


ки ва): вт а); к-т [7 4{5) ад 


Если полюсъ ж находится не въ 0, но въ точкЪ (м, у1, 21), ТО хуи 
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з въ (11) должны быть замфнены величинами х—^\, уу: и =—2,. Мы 
можемъ написать 


Е ть 


ту оне у |" 45 — Ге Чу. (11,4) 


73 


и подобныя же выражен!я для Ри Р.. 


Обращаемся къ весьма важному вопросу объ источникЪ той 
работы, которая совершается при движен!и магнитнаго по- 
люса въ полЪ электрическаго тока. Докажемъ, что эта работа не 
совершается насчетъ какой-либо особой потенщальной энерци магнита 
и тока, что, слЪдовательно, случай магнита и тока въ этомъ отноше- 
н|и весьма существенно отличается отъ случая двухъ магнитовъ. Два, 
напр., одноименныхъ магнитныхъ полюса жж и иж’ обладаютъ, вмЪстЪ 
взятые, опредЪленнымъ запасомъ потенщальной энерМи; когда эти по- 
люсы удаляются другъ отъ друга, то работа отталкивающихъ силъ со- 
вершается насчетъ этого запаса ‘энерци, который дЪйствительно умень- 
шается при удалени полюсовъ другъ отъ друга. Невозможно, чтобы 
вслЪдств!е взаимодЪйств!я постоянныхъ магнитныхь полюсовъ 
одинъ изъ нихъ двигался по замкнутой лиши, т. е. возвратился бы къ 
прежнему мЪсту, причемъ и запасъ потенщальной энерми принялъ бы 
первоначальное свое значене. Совершенно иначе обстоитъ дфло, когда 
мы имЪемъ магнитный полюсъ тж и токь /. Ливи силъ тока суть 
замкнутыя кривыя, и мы можемъ себЪ представить, что магнитный 
полюсъ, находясь подъ влмянемъ силы магнитнаго поля тока, непре- 
рывно двигается вдоль такой замкнутой линши силъ. Мы увидимъ 
ниже, какимъ образомъ такое непрерывное движен!е магнита вокругъ 
тока (или тока вокругъ магнита) можетъ быть осуществлено на опытфЪ. 
При всякомъ полномъ оборотф будетъ совершена работа А = 4к/и, 
какъ это видно изъ формулы (42) стр. 486. Но послЪ полнаго оборота 
вся система принимаетъ первоначальное расположене, а слЪдовательно, 
и „потенщальная энермя полюса и магнита“, если таковая суще- 
ствуетъ, принимаетъ прежнее значене. Ясно, что работа А не могла 
быть совершена насчеть такой энерЧи. Мы увидимъ, что она со- 
вершается насчетъ того запаса энерг!и, который служитъ 
источникомъ энерг!и электрическаго тока. Этотъ запасъ быстрЪе 
расходуется, когда, несмотря на движен!е полюса, сила тока _/ остается 
неизмЪнною. Если же по какимъ-либо причинамъ расходъ запаса 
энерМи остается неизм$ннымъ, то движен!е полюса вызываетъ умень- 
шен!е силы тока ./, т.-е. работа производится насчеть энерми самого 
тока, въ проводникЪ котораго уменьшается выдЪленйе тепла. ЗдЪсь 
мы вступаемъ уже въ область явленй индукШи токовъ, которую мы 
разсмотримъ въ части третьей этого тома (второй отдЪлъ). Можно 
строго доказать, что энермя магнитнаго поля и тока равняется суммЪ 
энермй магнита и тока, отдЪльно взятыхъ, и что слЪдовательно, ни- 
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какой особой потенщальной энермйи магнита и тока, какъ совокуп- 
ности, не существуетъ. 


Обращаемся къ разсмотрЪншю различныхъ частныхъ случаевъ 
пондеромоторныхъ дЪйствй токовъ на магниты. 

Сила [Р, съ которою дЪйствуетъ весьма длинный прямой 
токъ _/ на магнитный полюсъ 2, получается изъ формулы (4), стр. 450 
или (48,2) стр. 492; она равна 

Е == ....... № 

7 

гдЪ и’ — разстояе между ж и линей тока; сила тока _/ выражена въ 
э.-м. единицахъ. Мы видЪли (стр. 486), что подъ вмяншемъ тока маг- 
нитъ не можетъ получить вра- 
щен!1я около оси, совпадающей Рис. 260. 
съ направлен1емъ тока. Если же 
ось вращения магнита не совпа- 
даетъь съ лишей тока, то маг- 
нитъ испытываетъ со сторо- 
ны тока отклоняющее дЪй- 
стве. Подъ втяшемъ поля К 
земного магнетизма и СсилЪ, 
дЪйствующихъ со стороны то- 0 
ка на его полюсы, магнитъ 
принимаеть нЪкоторое опре- 
дъленное положен1е равновЪ- 
ся. ИзслЪдованмемъ различ- В“ Нт 
ныхъ случаевъ такого дЪйстЕя 
прямого тока занимались ШОе- 
спагше, Сагпаи и Кауеац. 

Легко вычислить, что токъ, проводникъ котораго расположенъ 
вдоль сторонъ угла 2$, дЪйствуеть на полюсъ 2, находяцийся на 
бисектрисЪ угла, внЪ самаго угла, на разстоянйи у отъ его вершины, 
съ силою равною 


> 


В НИ 
© < 


2] 
==> 1... сс НОВ 


При ‹=90 получается (12); В10{ и 5ауаг подтвердили путемъ 
опыта справедливость и этой формулы. 

Переходимъ къ дЪйствю кругового тока на магнитную стр$лку. 
Предположимъ, что токъ расположенъ въ плоскости магнитнаго мери- 
длана, и пусть „АБ (рис. 260) его проекщя на горизонтальную пло- 
скость; А его радусъ. На оси находится въ С центръ магнитной 
стрфлки /Л.5, ось которой располагается въ магнитномъ мериданЪ 
РО, когда тока н$Ътъ. Подъ вляшемъ тока стрЪлка отклоняется на 
нЪкоторый уголъ , который требуется опредЪлить. Допустимъ сперва, 
что стрЪлка настолько мала, что напряжен!я поля тока № и 5 могутъ. 
быть приняты равными напряженю поля въ С, для котораго мы 


686 ПОНДЕРОМОТОРНЫЯ ДЪЙСТЕЯ МАГНИТНаГгО ПОЛЯ. 


имЪли (49) стр. 493. Силы -- Ё, дЪйствующия на полюсы, параллельны 


ОС и равны а 
2ки 
$ =. рати ® ® ® * - ® ® ® ® - - ® (12,6) 


гдЪ /= АС. РавнодЪйствующая силъ Аи Нэи, гдЪ Н — горизонтальная 
слагаемая напряжен!я земного магнетизма, должна совпадать съ осью 
магнита, откуда 12° =: Нт; вставляя РЁ, имЪемъ 


__ 2А2] 

В У нь (13) 
. НВ 
= $ еее: (13,а) 
Когда центръ С магнита находится въ О, имЪфемъ / = А и отклонене $: 
2] 

О-В еее - (13,6) 
ЕН | 
и — —5- 2% ооо И: Ве в (13,с) 


Если нельзя пренебречь разм5рами магнитной стрЪлки, то приходится 
вычислить напряжен{!е поля тока въ точкахъ № и 5, лежащихъ внЪ 
оси ОС тока. Ограничиваемся указан!емъ результатовъ довольно слож- 
ныхъ вычислешй. Пусть СМ= С5 =а полудлина стр$лки и ОС =. 
Тогда вмЪсто (13) получается 


2жЕ27 
150 == а К | 
За2(4ё? — К?) а 
К=1— (1 Беше)-- Убе 
— и о (1 — 14 12о -|- 21581145) | 


Если пренебречь третьимъ членомъ вЪ выражеши К, ‘го получается 


вмЪсто (13,а), 
| НВ 


Леа? а еи ант | 


Если центръ С стрФлки находится въ О (6 = 0, / = К), то вмЪсто (13,6) 
имЪемъ 


А Е?) мт в 581125) |. ее Е > 


Ио 1 ч= а 53880) |. с. (34 


Весьма важно, что первый добавочный членъ въ (13,4) ивъ (13,е) 
исчезаетъ, если принять 


даа с 


При этомъ услов!и можно пользоваться формулами (13) — (13,6), при- 
чемъ ошибка будетъ опредфляться третьимъ членомъ въ выражении 
(13,4) для величины А, которая будетъ равна 


. , К=1— Е 2) 1 14 по -- 21 зи }. Ти 
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Переходимъ. къ разсмотрЪн!ю пондеромоторнаго дЪйствая катушки 
{бобины) на магнитный полюсъ э. Предположимъ, что катушка ци- 
линдрическая и состоитъ изъ одного слоя изолированной прово- 
локи, намотанной на поверхность цилиндра. Пусть АБСЛ (рис. 261) 
продольное сЪчен1е катушки, такъ что обороты проволоки почти пер- 
пендикулярны къ плоскости рисунка. Пусть 2/. длина, А радусъ ка- 
тушки, / силатока, число всфхъ оборотовъ проволоки, и = М": 2Г. число 
оборотовъ наединицу длины катушки. Вычислимъ силу А, дЪйствующую 
на магнитный ПолюсъЪ 27, находящийся въ Р на оси катушки, на раз- 
стояи а отъ центра О катушки. Элементы тока составляютъ, какъ 
сказано, весьма малый уголъ съ плоскостью, нормальной къ оси ка- 
тушки; мы примемъ этотъ уголъ равнымъ нулю, т.-е. представимъ 
себЪ катушку содержащей / круговыхъ оборотовъ. Дъйстве каждаго 
изъ оборотовъ опредЪляется величиною (12,6). Суммироване / такихъ 


Рис. 261. 


величинъ приводить къ сложнымъ и неудобнымъ выражешямъ. По- 
этому мы замЪняемъ суммироване интегрированемъ, представляя себЪ, 
что весь токъ Л’ равномфрно распредЪленъ вдоль всей образующей 
2Г. цилиндра, такъ что на единицу длины этой образующей прихо- 
дится токъ №/: 27, = и/, На разстояни (с ==х отъ центра. О выдфлимъ 
изъ катушки часть 08, ширина которой 4х; она представляетъ круговой 
токъ радлуса ^ и силы и/ах, дЪйствующ въ Р съ со АЕ, которая 


по формулЪ (12,6) равна 2*жА?и/ах : В, гдЪ == 2 А (ах). 
Для всей силы /` получается 


пе 
Е= 9 ит 5 Ре 
ея] 
— [. 
о) | а РЕН № й Вы 7. 
вЫ. 


Обозначимъ черезъ %`и ® и” ЕРБи ЕРА, подъ которыми изъ 
Р видны радйусы двухъ основанйй. Тогда имфемъ 


Е = Эти/и(соз ® — с09% 11:1. 0... (14а) 
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Когда полюсъ т находится въ центрЪ бобины (а=0) имЪемъ 


ие г) в: 
У Е2- 12 


Когда бобина весьма длинная, т.е. /, очень велико сравнительно съ 
К, мы получаемъ 


(14,6) 


Аб Ас. Голые а - (14,6) 


Тотъ же результатъ получается и для Г, если А весьма мало сравни- 
тельно съ Г. — а. Это означаетъ, что въ весьма длинной бобинЪ на 
нЪкоторомъ разстоян!и отъ ея средины въ обф стороны сила Р` почти 
постоянная. Оказывается, что при Г, =20Р сила К мЪняется на А 


С ай 2 Э’ 
на протяжени -_ всей длины бобины и на 0,0011, на протяжении ?2/. 


длины. Во всЪ наши формулы можно ввести число М=3и/ всЪхъ 
оборотовъ, атакже длину 7) = 2«АМ == 4пиЮГ всей проволоки. Если въ 
Р находится центръ магнитной стрЪлки, настолько малой, что можно 
принять силы, дЪйствующия на ея полюсы, равными ЕЁ, и если ось 
катушки перпендикулярна къ плоскости магнитнаго меридлана, то ось 
стрЪлки отклонится изъ этой плоскости на уголъ © опредБляемый 
равенствомъ 


и 
=, -.-- а а 


гдь множитель 22 всегда сокращается, такъ какъ онъ содержится въ 
Ё. Отъ катушки, которая содержитъ одинъ слой проволоки, можно 
перейти къ катушкЪ, которая состоитъь изъ ряда слоевъ, заполняю- 
щихъ пространство, ограниченное поверхностями двухъ коаксальныхъ 
цилиндровъ, радлусы которыхъ А; и Р.. Число слоевь на единиц 
длины, очевидно, равно и и слБдовательно, полное число слоевъ 
№ =и (К. — К;). ЗамЪняя опять суммирован!е интегрировашемъ, мы 
должны въ (14) положить 4ЁР вмЪсто Е и и./4РЮ вмЪсто /, и проин- 
тегрировать все выражене оть А =^А, до А =^А.. Получается 


в-+У А-а 1 
ВУ Ее» 
НУВ 
КИ ке» 


Полагая а==0, получаемъ силу Ру въ центрЪ катушки: 


Ко Ко? -- [2 
Кат урть ВУ ВВ, сомы 


®--У Е2-- 12 


Можно измфнить эти формулы, вводя полное число оборотовъ про- 
волоки, т.-е. величину /Л\№ = МЛ! == 22 1. (№5 — Ю,). 


В = жит) (а-Н Г) 


аткеые 


—(@а— Г) ... . (15а) 
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Мы предполагали, что магнитный полюсъ находится на оси ка- 
тушки. Случай, когда полюсъ расположенъ внЪ этой оси, разсматривали 
Махме!], Н1сК$, Лашез, 5{иаг М!шсЬ1п, Махаока и др. Ограни- 
чиваемся указашемъ, что внутри весьма длинной катушки сила К 
имЪъетъ одинаковую величину во всЪхъ точкахъ, достаточно 
удаленныхъ отъ концовъ, т.-е. не только расположенныхъ на оси 
катушки, о чемъ уже было сказано выше, но и внЪ ея въ любомъ 
мЪстБ5 поперечнаго сЪченая. Подробное изложен!е относящихся сюда 
вопросовъ можно найти въ книгЪ МазсатЁ е{ ЛопБег* „Гесопз зиг 
ИБО е1 1е Маопёйсте“ т. Ц, 1886, стр.- 101—118. 


Формулы (14) и (15,а) даютъ возможность разобрать вопросъ о 
вллян!и катушки на магнитъ, ось котораго расположена вдоль оси ка- 
тушки. Если ближайшие другъ другу концы катушки и магнита не- 
одноименны, то магнитъ втягивается внутрь катушки съ силою, кото- 
рую легко вычислить на основан!и указанныхъ формулъ, если прене- 
бречь намагничивающимъ дЪйств1емъ катушки. Положене равновЪ ся 
магнита достигается, когда его центръ совпадаетъ съ центромъ ка- 
тушки. Совершенно иными формулами выражается сила, съ какою 
катушка втягиваетъ мягкое желЪзо, которое намагничивается этою 
же катушкою, причемъ степень намагничиван!я зависитъ отъ отно- 
сительнаго положення катушки и желЪза. Ограничиваемся указанемъ 
на работы Нацке[я, ЮОцба, УаЦельо{Ёеп’а, 5+1 Гопр и 
Сай рп’а, 

Катушка можетъ быть намотана на цилиндръ такимъ образомъ, 
что ея толщина въ различныхъ поперечныхъ сБчешяхъ окажется не- 
одинаковой, иначе говоря, что ея наружная поверхность не представ- 
ляется цилиндрической. И внутренняя поверхность катушки можеть 
быть сдЪлана не цилиндрической: проволока можеть быть намотана 
на поверхность прямоугольнаго параллелепипеда, шара, эллипсоида. 
Многе ученые вычисляли дЪйстыя такихъ катушекъ на магнитный 
полюсъ. Результаты этихъ вычисленй не имЪютъ, однако, въ настоя- 
щее время большого практическаго интереса, и мы ограничиваемся 
указашемъ въ обзорЪ литературы работъ н$которыхъ ученыхъ; къ 
нимъ относятся: С. Меитапп, ЮКеске, \УМаПепип, М1асЬ1ш и др. 
Приведемь одну формулу. Токъ Л идушй по периметру правиль- 
наго и— угольника, каждая изъ сторонъ котораго равна а, дЪйствуетъ 
на полюсъ тж, находяпийся въ центрЪ, съ силою, которая равна 


__ 4и]т ._* п : 
и и 0: .. 


При и = << и иа = «А получается выражене тождественное съ (12,6) 
ПОМ 2—2. 

Большой интересъ представляетъь дЪйстве тока /, проходящаго 
по проволокЪ, намотанной на поверхность кольца, поперечное сЪче- 
не котораго вполнЪ произвольное. Такое кольцо получается при вра- 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. 1У. 44 
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щени произвольной плоской фигуры абсае (рис. 262) около нЪкоторой 
оси .4В. Плоскость, проходящая чрезъ ось .4Б, пересъкаетъ кольцо 
по двумъ фигурамъ абсае и а’6’с’е. Число всЪхъ оборотовъ прово- 
локи №; замфняемъ ихъ М замкнутыми токами, огибающими контуры 
мерид1ональныхъ сфчешй. Требуется опредЪлить силу /, дЪйствующую 
на полюсъ 2, находяцийся во внутренней точкЪ /М, разстоян1е кото- 
рой отъ оси В мы обозначимъ черезъ 7. Принимая во внимаше 
симметр!ю распредЪленя токовъ вокругъ оси „.1Б и основное поло- 
жене, по которому лини силъ токовъ суть замкнутыя кривыя, 
обхватывающия лин!ю тока, мы видимъ, что лившя силъ, прохо- 
дящая чрезъ //, только и можетъ быть окружностью радуса х. Эта 
лин!я обхватываетъ каждый изъ замкнутыхъ токовъ, а потому работа, 


Рис. 262. 


В 


совершенная магнитными силами при движен!и полюса 22 вдоль всей 
лини силъ, т.-е. величина Эху/, должна быть равна 4*«//ж, какъ это 
видно изъ формулы (42,4) стр. 487. Отсюда получаемъ 


И Ань. „че . Н 
7 

Такъ какъ, съ одной стороны, лини силъ нигдЪ не пересъкаютъ по- 
верхности кольцевой обмотки, и съ другой стороны, каждая лия силъ 
должна обхватывать токъ, а слЪдовательно, пронизывать плоскость, 
по контуру которой течетъ этотъ токъ, то ясно, что замкнутая коль- 
цевидная катушка никакого магнитнаго поля во внЪшнемъ 
пространствЪ не вызываетъ. Внутри кольца лини силъ суть окру- 
жности, расположенныя, какъ было описано выше; сила /` внутри 
кольца обратно пропорц1ональна разстоян!ю отъ оси В коль- 
ца. Онане зависитъ ни отъ формы, ни отъ размЪ$ровъ поперечнаго сЪче- 
н!я кольца, но только отъ силы тока ./ и отъ числа Л’ оборотовъ про- 
волоки. Формула (16) остается вБрною и для случая, когда обмотка 
кольца состоитъ изъ произвольнаго числа слоевъ. 
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На стр. 501 мы познакомились съ электродинамическимъ 
соленоидомъ и его магнитнымъ полемъ и видЪли, что поле тожде- 
ственно съ полемъ магнитнаго соленоида, полюсы котораго находятся 
на концахъ соленоида и содержатъ количество магнетизма -- жж = /.5 == 
—и/о, гдЪ и число круговыхъ токовъ _./, нанизанныхъ на единицу длины 
оси соленоида; /, =и/ есть сила соленоида, и с<-— площадь, огибаемая 
каждымъ изъ токовъ. Для краткости мы электродинамическй соле- 
ноидъ будемъ просто называть „соленоидомъ“. Практически мы по- 
лучаемъ такой соленоидъ, если пропустимъ токъ черезъ об- 
мотку не слишкомъ короткой катушки. Южный полюсъ такого 
соленоида находится на томъ концЪ, глядя на который, мы увидимъ 
направлен!е огибающаго его тока одинаковымъ съ направлешемъ дви- 
жен!я часовой стрЪлки. Пондеромоторное дЪйств1е соленоида 
на подвижный магнитъ одинаково съ дЪйств1емъ на тотъ же 
магнитъ другого магнита, положен!е и напряжен1е полюсовъ 
котораго указано выше. 

Особый случай т. наз. униполярнаго дЪйств1я поля электри- 
ческаго тока на магнитъ мы разсмотримъ ниже. 

Переходимъ къ нфкоторымъ случаямъ дЪйств!я поля магни- 
товъ на подвижные электрическ1е токи. Мы видфли, что на эле- 
ментъ тока _/45, находянийся въ полЪ, напряжене котораго /Г, ДЪИ- 
ствуеть сила, величина которой опредфляется формулою (9,а), а на- 
правлен!е—правиломъ лЪвой руки (стр. 507). Изъ этого правила яв- 
ствуетъ, что токъ, направленный вертикально внизъ и находящийся 
подъ влян!емъ поля земного магнетизма, долженъ стремиться дви- 
гаться на востокъ, а токъ, направленный вверхъ — на западъ. Изъ 
сказаннаго въ началЪ этого параграфа явствуетъ, что если въ формулахъ 
(11) — (11,4) перемЪнить съ правой стороны знакъ, то получатся сла- 
гаемыя силы К, съ которою полюсъ 2ж магнита дЪйствуетъ на неиз- 


э 


мЪнный проводникъ АВ съ токомъ /. Мы имЪемъ, напримЪръ, 
‘у4з—зау ва Г 
и [т 54 (> ее (17) 


Изъ закона равенства дфйств1я и противодЪйств!я явствуетъ, что 
подвижной соленоидъ подвергается въ магнитномъ полЪ тъмъ 
же силамъ, какъ и эквивалентный ему магнитъ. 

Обращаемся къ выводу общаго выраженя для пондеромоторнаго 
дъйстыя поля на замкнутый токъ. Мы нашли (стр. 506) для по- 
тенщальной энерги И’ замкнутаго тока _/, помфщеннаго въ магнитное 
поле, формулу (64,5) 

И... ль. = @5) 


гдЪ /’ число линй индукщи, проходящихъ черезъ поверхность, огра- 
ниченную лин!ей тока, по направлен!ю отъ южной стороны къ 
сфверной. Если какой либо параметръ р, опредъляющий положене 


44* 
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тока, мЪняется подъ вллян!емъ поля на величину ар, и при этомъ 
совершается работа Раф, то Рар = — И’; отсюда 


ам 
ос обе И) 


Работа Рар можетъ быть только положительной; отсюда слЪдуетъ, что 
движен!е тока, вызванное полемъ, будетъ сопровождаться 
увеличен1емъ числа Л лин1й индукц!и. Устойчивое равновЪ с1е 
достигается, когда число /’ принимаетъ наибольшее возмож- 
ное значен!е. Мы имфемъ Р==0 также и въ случаЪ, когда Л есть 
минимумъ; легко понять, что этотъ случай соотвЪтствуетъ неустой- 
чивому равновЪс!ю проводника. Полагая въ (19) р равнымъ прямо- 
линейной координатЪ, мы видимъ, что поступательное движеве 
замкнутаго тока не можетъ быть вызвано равном рнымъ полемъ. Въ 
неоднородномъ полЪ замкнутый токъ стремится перем$ститься въ 
сторону возрастающаго напряжения поля. Если токъ можетъ только 
вращаться около неподвижной оси +4, и если въ (19) принять р рав- 
нымъ углу а, опредБляющему положен!е проводника, то Р будетъ мо- 
ментъ % пары силъ, вращающей проводникъ около оси +1, такъ что 


ам№ 
у. 


о’. а о. | 


Если ось „.{ параллельна лишямъ силъ равномЪрнаго поля, то оче- 
видно 3 =0. Положимъ, что ось .4 перпендикулярна къ лишямъ силъ, 
и что «=0, когда проекщшя замкнутой лини тока на плоскость, пер- 
пендикулярную къ лиШшямъ силъ, иметь наибольшее значене 5. 
Когда токъ плосюй, то .5 и есть площадь, огибаемая токомъ. Легко 
понять, что «=0 и а==т соотвЪфтствуютъ положенямъ равновЪая. 
Примемъ, что при «=0 мы имЪемъ равновЪсе устойчивое. При про- 
извольномъ а мы имфемъ = В5 соза, гдЪ ВБ индукщя. Тогда (19,а) 
даетъ моментъ пары силъ 


——-/ РВ о зша ....- 
Если силовыя лини составляютъ уголъ 90 — В съ осью вращешя, то 
3 =-—/28.5с05 6 Зара ‚ныне. кДОВВНЮ 


Знакъ минусъ показываетъ, что пара силъ стремится уменьшить уголъ а. 
Положимъ, что токъ можетъ вращаться около вертикальной оси, что 
онъ расположенъ въ полЪ земнаго магнетизма, и что линая тока плоская. 
Въ такомъ случаЪ 


И О 


гдЪ Н горизонтальная слагаемая напряжения земного магнетизма. Со- 
леноидъ, ось котораго горизонтальна, и который можетъ вращаться 
около вертикальной оси, проходящей черезъ его центръ, устанавли- 
вается своею осью въ магнитномъ мерид1анЪ. Если ‘часть проводниковъ. 
подвижная или: можетъ подвергаться деформац1ямъ, то положене 
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устойчиваго равновзая будетъ соотвфтствовать наибольшей дости- 
жимой при данныхъ условшяхъ площади 5. Представимъ себЪ зам- 
кнутый плосюй токъ / (рис. 263) въ равном$рномъ полЪ, лии силъ 
котораго перпендикулярны къ плоскости рисунка и направлены отъ 
читателя; направлен1е тока показано на рисункЪ. Проводникъ, самъ по 
себЪ, будетъ находиться въ положении равновфся, но при этомъ ко 
всЪмъ его элементамъ будуть приложены силы (см. стрЪлки), стре- 
мящияся растянуть линю тока, т.-е. увеличить площадь .5. 
Интересный случай пондеромоторнаго дЪйствя магнита на токъ 
можно видЪть на колес Ва!|ом’а (рис. 264). Вращаясь около гори- 
зонтальной оси, колесо нижнимъ краемъ или зубцами погружается въ 
ртуть, помфщенную между колесами подковообразнаго магнита. Токъ 
проводится черезъ ось колеса къ ртути (см. рис. 264) и слЪд. течетъ 
по колесу вдоль вертикальнаго радлуса. ДЪйствемъ магнита этотъ 


Рис. 263. Рис. 264. 


радлусъ получаетъ” движен!е по направленю, перпендикулярному къ 
лиШшямъ силъ (между полюсами магнита) и къ самому себЪ: колесо 
начинаетъ вращаться по направлен1ю, указанному стрЪлкой. Если пе- 
ремЪнить направлене тока, то вращене происходить въ обратную 
сторону. Этотъ опытъ ясно показываетъ, что субстратъ тока связанъ 
съ веществомъ проводника, на который передаются ТЪ силы, которыя 
мы должны представлять себЪ дЪйствующими прежде всего именно на 
субстратъ тока. 

Намъ остается разсмотрЪть весьма важный, особенно для теории, 
случай непрерывныхъ вращен1й токовъ или магнитовъ; относя- 
пияся сюда явлен!я могутъ быть названы униполярными. Обратимся, 
прежде всего, къ рис. 265 и опредЪлимъ слагаемую 3, вращающаго 
момента >, дЪйствующаго на часть .4В тока /], которая находится подъ 
вллянемъ полюса 2. На элементъ ./45 дЪйствуетъ сила, слагаемая АА’. 


которой дана въ (10,6). Вставляя, какъ это уже было сдЪлано, у4= —- =4у 
ВМЪстО 745 9 ® с0$ (и,х), получаемъ, см. (11), 


уа2—э4у 
АЕ. М! > = 


О № Зо с ЭрраеееРстое БИО 


от ИНН Е М о 
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и аналогичныя выраженя для АР, и аЁ,. Слагаемая 4%, момента Ф., 
дЪйствующаго на /45, равна 


м __ Ут ) 
АХ, = хаЁ, —уаЁ, =“ | 2(хах -—- уду) — (2 уЗ)ав $. 
Но равенство 7° =? у?-- 2? даетъ ха’ = хах - уду -Р зав, а потому 
5. — 7" | в(т4т — 242) — (+? — =)ав = (вт — ив) = — риа. 


иг 
Полагая Д (7, =) =а, имемъ ==7с0$%, и слЪдовательно, 
№ — 
и: = — па соза, 


Вводя обозначения С Би =а., С Чтз==а., получаемъ 
ох 
ЗИ, — Уи (севау —< СОБ) ке: иго АН 


Эта формула показываетъ, что моментъ силъ, дЪйствующихъ на 
проводникъ -.1В тока Л взятый относительно оси, прохо- 


Рис. 265. Рис. 266. 
МИ. 
ПАО М 
А А 
д > 
В 
п т 
т, 
В 
$ $ 
В 
М М М 
| | 
М 1 И 1114 


дящей черезъ полюсъ 2, не зависитъ отъ формы проводника, 
а только отъ положеня его концовъ и Б. Если токъ замкнутый, 
то 3%. =0. Магнитный полюсъ не можетъ заставить замкнутый токъ 
вращаться около оси, проходящей черезъ этотъ полюсъ. Отсюда слЪ- 
дуетъ, что равнодЪйствующая всЪхъ силъ, съ которыми магнитный 
полюсъ дЪйствуетъ на замкнутый токъ, проходитъ черезъ этотъ по- 
люсъ. Въ виду важности полученнаго результата, мы дадимъ еще одинъ, 
болЪе простой выводъ формулы (20). Такъ какъ моментъ не зави- 
сить оть формы проводника .4Б, то мы допустимъ, что онъ распо- 
ложенъ въ плоскости, проходящей черезъ полюсъ 2 и концы / и Б. 
Пусть ММ (рис. 265) ось вращешя, ж. магнитный полюсъ. Сила а, 
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равная _/2 зш $45:7?, дЪйствующая на элементъ 45, перпендикулярна 
къ плоскости рисунка, а потому ея моментъ & равенъ Лир эш 945:7”, 
гдЪ р разстояе элемента 45 отъь оси ММ. Но р==изша, гдъ 
а—= (7, ММ№), аззте==т4а и слЬд. моменть 45 = Ли эт ааа = 
— — /ж4 со$ а, откуда и получается, полагая С .4тМ = и С Вт М ==, 


9: = /22(с0$ а, — с0$ а). ...... о. . (20,а) 


Разсмотримъ чрезвычайно важный частный случай, а именно враще- 
н1е части цЪпи вокругъ оси, совпадающей съ осью даннаго ма- 
гнита. Пусть 25 (рис. 266, [— ГМ) магнитъ, МЛМ его ось, проходящая 
черезъ оба полюса. Формула (20,а) даетъ моментъ, вызванный однимъ 
полюсомъ; другой полюсъ вызываетъ подобный же моментъ, но про- 
тивоположнаго знака, причемъ вмЪсто а и а, должны быть вставлены 
углы а’ и а между осью магнита и прямыми, проведенными изъ 
второго полюса къ концамъ и В подвижной части цпи. Такимъ 
образомъ получается 


УЕ — Л (с0$ @, — С0$ а, — с0$ а." с05 ао’). . . . . (20,5) 


Такъ какъ вращен!е происходитъ вокругъ оси ММ магнита, то ясно, 
что концы Ди Б должны находиться на самой оси МЛМ. ЗдЪсь воз- 
можны четыре случая: 

| (рис. 266, Г). Точки 1 и Б находятся съ двухъ сторонъ отъ 
Ио = —0 сс. =; (20,6) лаезь № ==0, вращене не 
ВОЗМОЖНО. 

П (рис. 266, П). Точки 4 и Б находятся съ одной стороны отъ 
ПИ @ —4, —0. ==." —'0; (20,6) даезв®-==0; вращение невоЕ- 
МОЖНО. 

Ш (ис. 266, Ш). Точки Чи ВБ находятся между полюсами ма- 
ПО 6. =т, <’ =4. ==0; (20,6) даеть №=0; вращение. невоз 
МОЖНО. 

[У (рис. 266, ГМ). Одинъ конецъ подвижного проводника нахо- 
дится внЪ магнита, другой — между его полюсами; в ==0, а = т, а’ =0, 
а, 0 >) лаетъ 

2]. .... 


Вращен1е происходитъ; оно продолжается непрерывно, такъ 
какъ относительное расположене тока и магнита во время вращеня 
не мЪняется. Итакъ, непрерывное вращен1е части ц$пи вокругъ оси 
магнита возможно въ томъ случаЪ, когда концы этой цфпи, находя- 
пиеся на оси, расположены съ двухъ сторонъ отъ одного изъ полюсовъ 
или, иначе говоря, когда одинъ, и только одинъ изъ этихъ концовъ 
находится между полюсами магнита. 

Непрерывное вращене магнита можетъ быть вызвано токомъ; 
при этомъ слЪдуетъ отличать два случая: 

1. Вращен1е одного изъ полюсовъ магнита вокругъ тока, причемъ 
другой полюсъ находится на самой оси вращен!я или расположенъ 


696 ПОНДЕРОМОТОРНЫЯ ДЪЙСТЬЯ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


такъ, что не подвергается вращательному (въ обратную сторону) 
дъйств!ю тока. 


2) Вращен!е магнита около собственной своей оси. Этотъ 
во всвхъ отношеняхъ удивительный случай пондеромоторнаго дЪй- 
стыя осуществляется по схемЪ, изображенной на рис. 266, ГМ, и пред- 
ставляетъ обратное только что разсмотрЪнному непрерывному враще- 
нию подвижной части АВ проводника около неподвижного магнита. 
Если сдЪфлать часть .1В неподвижной, а магнить способнымъ вра- 
щаться около своей оси, то такое его вращене дЪйствительно про- 
исходитъ: магнитъ непрерывно вращается около своей оси по 
направлен!ю, обратному направлен:я вращен1я подвижного 
проводника .4Б около оси неподвижнаго магнита. 


Непрерывное вращен!е токовъ или магнитовъ въ указанныхъ 
трехъ случаяхъ впервые получилъ Рагадау (1821). Разсмотримъ устрой- 
ство нзкоторыхъ приборовъ, служа- 
Рис. 9267. щихъ для демонстращи этихъ вра- 

щений. 

На рис. 267 изображенъ при- 
боръ Еагаау’я, въ которомъ ря- 
домъ происходятъ вращене магнита 
5и вокругъ тока гас и вращеше части 
№ проводника тока вокругъ магнита 
5и’. Приборъ состоитъ изъ двухъ со- 
судовъ,содержащихъ ртуть;токъ про- 
пускается по направлен!ю сасйЁф=. 
Нижнй конецъ магнита из при- 
вязанъ ниточкой къ концу прово- 
локи; магнитъ и’5 вставленъ въ 
металлическую трубку; нижшьй ко- 
нецъ проволоки № плаваетъ на 
поверхности ртути. Легко сообра- 
зить, что полюсъ $ будетъ вращать- 
ся около га, и проводникъ 2 около 
полюса 5’ по направленю движен1я часовой стрЪлки, если смотрЪть 
сверху. НынЪ часто пользуются приборомъ, изображеннымъ на рис. 268. 
Металлическй столбикъ 4, соединенный съ зажимомъ е, снабженъ 
наверху чашечкой съ ртутью, въ которую вставлено остр!е, поддер- 
живающее проволоку а4с. Концы этой проволоки погружены въ ртуть, 
налитую въ кольцеобразный сосудъ / и соединенную съ зажимомъ Й. 
Около оси помфщенъ магнить М5. Если токъ идетъ по направлен! ю 
й8/Ьае, то обЪ проволоки вращаются по направлению, обратному дви- 
женшо часовой стрЪлки. 


Если пропустить токъ по свободно висящей металлической тон- 
кой и гибкой лентЪ и поднести къ ней магнитъ, то лента винто- 
образно обвертывается вокругъ магнита. В1еске (1884), Гатргесв{ (1885) 
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и Со[ага (1895) изслЪдовали теоретически вопросъ о формЪ, которую 
принимаютъ легко сгибаюциеся, но нерастяжимые проводники подъ 
влляшемъ магнитныхъ силъ; опытныя изслфдованя производили Ге 
Коих, Соге и др. 


Вращене можетъ быть получено и въ жидкостяхъ, черезъ кото- 

рыя проходитъ токъ; токое явленме наблюдалъ впервые Раму (1823). 
Проще всего вращенйе получается, если на полюс (И магнита 
(рис. 269) поставить чашечку со ртутью и въ нее погрузить концы 
проводовъ и /). Если токъ пропустить по направлено стрЪлокъ, 
то на поверхности ртути замЪчаются два вихреобразныхъ вращеня 
по направленлямъ, указаннымъ 

Рис. 268. стрЪлками. Вегип, 4е 1а К1уе 

и др. построили различные 
приборы, служапие для наблю- 
деншя вращен1я жидкостей. Тео- 
р1ю этого явлен!я весьма под- 
робно развилъ Ктеске (1885). 


Рис. 269. 
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Вращен!е магнита около своей оси можетъ быть показано на 
приборЪ, изображенномъ на рис. 270. Магнитъ из снабженъ на кон- 
цахъ остраями, такъ что онъ можеть вращаться около своей оси; ниж- 
няя подпорка № соединяется съ зажимомъ а. Къ кольцу с, надЪтому 
на средину магнита, припаяна проволока, согнутый конецъ которой 
нъсколько опущенъ въ ртуть, налитую въ кольцевидный сосудъ и 
соединенную съ зажимомъ ге. Легко видЪть, что этотъ приборъ вполнЪ 
соотвЪтствуетъ схемЪ, показанной на рис. 266, [У. Если пропустить 
токъ по направлению е{сра, то магнитъ начнетъ вращаться по направ- 
лению движен!1я часовой стрфлки, если смотрЪть сверху. 


Чтобы показать непрерывное вращен!е магнита вокругъ 
тока, пользуются нынЪ, вмЪсто простого прибора Гага4ау’я (рис. 270) 


ЕН НИ 
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другимъ, изображеннымъ на рис. 271. Металлическй столбикъ а6, 
соединенный съ зажимомъ с, снабженъ чашечкой съ ртутью, въ 
которую погруженъ нижнЙ конецъ мЪднаго, подвЪшеннаго на ниточкв 
стерженька 4. Съ нимъ связаны два магнита 5 и я!$; и проволока в, 
конецъ которой, какъ вь предыдущемъ приборЪ, опущенъ въ ртуть, 
соединенную съ зажимомъ ©. Если пропустить токъ по направлено 
оре4ас, то полюсы $ и $: начнутъ вращаться около тока фа по 
направлен!ю, обратному движен!ю часовой стрЪлки, если смотръть 
сверху. 

Въ послЪфднее время построили новые приборы Ч1$сВ, \\. Кое- 
п!1о и въ особенности В. В. Николаевъ. 


Рис. 270. Рис. 271. 
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Укажемъ устройство н$которыхъ изъ остроумно построенныхъ 
приборовъ В. В. Николаева. Одинъ изъ нихъ изображенъ на рис. 272. 
Полый электромагнитъ М. виситъ на ниткЪ, прикрфпленной въ 0; 
его обмотка не изображена, но въ /М и Г видны ея концы. Въ а на- 
ходится пробка, надъ которой налита ртуть; А кольцевой сосудъ со 
ртутью; стержень Аж проходитъ черезъ сосудъ Р` со ртутью, которая 
находится и въ /, и въ кольцевомъ сосудЪ рг.. Гокъ батареи Ё можетъ 
быть замкнутъ по четыремъ контурамъ. 

1. Провода МР и ДОГ сняты; токъ идеть по направленю 
ВСРЕВРТ2$7 АВ. Вся цЪпь, если не считать обмотки между ри /, 
которая, очевидно, не можетъ вызвать движеня магнита, располо- 
жена внЪ магнита и съ нимъ не связана. Магнитъ остается не- 
ПОДВИЖНЫМЪ. 

Ц. Провода МР, Ги ЕАТвк сняты; токъ идетъ по направленю 
ВСРЕГМЕЛАВ. Часть МГ цЪпи скрЪплена съ магнитомъ, который 
вращается весьма энергично подъ влмянемъ остальной части цфпи. 
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Ш. Провода ДА, ГУК и МЕ сняты; направлеше тока 
БСГЕМКФЕК 12р/7, АБ. Теперь часть РК соединена съ магнитомъ, 
который вращается въ обратномъ направлеши. 

У. Провода Г/Р ПЕ и МЕ сняты; направлене тока 
ВСП’ КФЕЮ Твери, АБ, т.-е. часть ЕМК, связаннная съ магнитомъ, за- 
мЪнена частью /)А, не соединенной съ нимъ. Магнитъ вращается 
такъ же энергично, какъ въ третьемъ случаЪ; это показываетъ, что 
токъь /”К столь же неактивенъ, какъ связанный съ магнитомъ токъ 
ЕМ№К, и что цфпь, часть которой расположена внутри полаго магнита, 
вызываетъ вращен!е. 


Рис. 272. Рис. 273. 
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Другой приборъ изображенъ на рис. 273. Магнитъ ЛМ.5 свободно 
виситъ внутри трубки ССГ/!), окруженной двумя кольцевыми сосу- 
дами Си /) со ртутью; онъ скрЪпленъ съ прямолинейнымъ проводни- 
комъ „.4Б; верхый кольцевой сосудъ С металлически соединенъ съ 
трубкою СО. Токъ имЪетъ направлене, показанное стрЪлками; онъ 
проходитъ по .4В и по трубкБ5 ССОР. Магнитъ вращается вмЪстЪ съ 
проводникомъ „АБ. 

Третий приборъ В. В. Николаева изображенъ на рис. 274. Электро- 
магнить / привЪшенъ къ ниткЪ я; онъ окруженъ двумя трубками 
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аа и 66. Сосуды КК и К, а также кольцевые сосуды /Г., Е и РС со- 
держать ртуть. Внфшняя трубка 66 прикрЪплена къ диску Г, вися- 
щему на ниткЪ ГО. Къ тому же диску прикрЪплена нить и, на ко- 
торой свободно висятъ сосудъ КА и внутренняя трубка аа; нить т 
прикрЪплена къ сосуду КК. Направлене тока Б5.416КаЕОСи КБ; онъ 
проходить вдоль трубокъ аа и 66 по направленямъ противополож- 
нымъ. Магнитъ можетъ быть скрфпленъ съ внутреннею трубкою аа; 
тогда вся система 5ЛРааК, какъ ц$лое, виситъ на нити и. Если №5 
и аа не скрЪплены, то магнитъ остается въ покоЪ, и обЪ трубки 
вращаются въ противополомныхъ направлемяхъ. Если магнитъ скрЪп- 
ленъ съ трубкою аа, то оба вращаются вмЪстЪ въ одну сторону, 
внЪшняя трубка 66- въ противоположную. 
Въ 1895 г. возникъ по почину Геспега продол- 
Рис. 214. жительный споръ по вопросу объ условяхъ возник- 
хо новешя непрерывныхъ вращательныхъ движевй маг- 
нитовъ и токовъ. Мы возвратимся къ этому вопросу, 
въ разборЪ котораго приняли участе весьма мноме 
ученые, въ статьЪ о т. наз. униполярной индукщи. 

$ 4. ВзаимодЪйстве токовъ. Учене о взаимо- 
дъйствяхъ двухъ токовъ составляетъ часть т. наз. 
электродинамики, къ которой относится еще учене 
объ индукщи токовъ (Т. М). 

Проводникъ съ токомъ, помфщенный въ магнит- 
ное поле тока, долженъ подвергаться пондеромоторнымъ 
силамъ. Правило лЪвой руки даетъ возможность 
во многихъ случаяхь опредЪлить направлен1е этихъ 
силъ, а слЪд. и т движенмя, которыя совершаютъ 
подвижные провод- 
ники при различ- Рис. 275. 
ныхъ условляхъ. Раз- 
смотримъ нЪкоторые 4 В «Ч В 

р | 
частные случаи. 

Два парал- 
лельныхъ тока „4 
и Б (рис. 275) одно- 
во направнен1я 7. т 
притягиваются. 

ДЪйствительно: лини силъ тока „1, 
по правилу винта, встрЪчаютъ токъ 
Б, имЪя направлеше отъ читателя. у 
Правило лЪвой руки (ладонь вверхъ, 
указательный палецъ впередъ, сред- 1 УЛ 
ний вверхъ, большой налЪво) по- 
казываетъ, что сила } дйствующая на элементы тока Б, направлена 
къ току 4. 
Два параллельныхъ тока .и Б (рис. 275) противополож- 
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наго направлен1я отталкиваются, ибо теперь правило лЪфвой руки 
(ладонь внизъ, указательный впередъ, средыйй внизъ, большой на- 
право) даетъ силу /, направленную отъ .4 направо. 


Положимъ, что токи АВ и СР (рис. 276) составляютъ между 
собою острый уголъ, и что СР можетъ вращаться около кратчайшаго 
разстоящя Ё/`токовъ, оставаясь въ нфкоторой плоскости Р (не ука- 
занной на рисунк$), параллельной В. Такое движен!е можеть быть 
вызвано только слагаемой АК напряжен!я поля, перепендикулярной 
къ Р. Въ точкахъ, расположенныхъ на ЕЛ), слагаемая А направлена 
вверхъ, а потому пондеромоторная сила } направлена вправо; въ 
точкахъ, находящихся на ЁС, слагаемая А’ направлена внизъ, а потому 
сила /— влЪво. Ясно, что токъ СР будетъ вращаться по движен!ю 
часовой стрЪлки, стремясь стать параллельно АВ. Если бы токь СР 
имЪлъ противоположное направлеше (отъ 0) къ С) и слфд. направле- 
я токовъ составляли тупой уголъ, то и силы 7 им$ли бы противо- 
положное направлене. Токъ С/) вращался бы обратно движен!ю ча- 


Рис. 276. 


совой стрЪлки, стремясь стать параллельно „АВ такъ, чтобы токи были 
направлены въ одну сторону. Результатъ, къ которому мы пришли, 
иногда формулируютъ такъ: токи, составляюцие уголъ, притягиваются, 
когда оба направлены къ вершинЪ, или оть вершины угла; они от- 
талкиваются, когда одинъ направленъ къ вершинЪ, другой отъ вер- 
шины угла. Проще можно сказать, что токи, составляющие уголъ, 
стремятся стать параллельно и притомъ такъ, чтобы они 
были направлены въ одну сторону. 


Положимъ, наконецъ, что СО (рис. 277) подвижная часть про- 
водника, перпендикулярная къ току АВ. Въ СЛ ливни силъ 
тока „ЧБ перпендикулярны къ плоскости рисунка и направлены къ 
читателю. Правило лЪвой руки показываетъ, что на проводникъь СР 
дъйствуеть система параллельныхъ силъ, равнодфйствующая 7 кото- 
рыхъ направлена вправо; проводникъ СО будетъ перем щаться 
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параллельно самому себЪ вдоль тока „.4Б и притомъ въ сторону 
той половины тока, которая, на основан!и предыдущаго, его притяги- 
ваетъ. ` 

Для опытнаго наблюден1я разсмотрЪнныхъ случаевь пондеро- 
моторныхъ взаимодЪйствй токовъ служатъ разнообразные приборы, 
изъ которыхъ мы опишемъ немноге. Для подвЪшиван!я подвижныхъ 
проводниковъ служатъ, напримЪръ, два металлическихъ изогнутыхъ 
столбика [их (рис. 278), снабженныхъ чашечками съ ртутью (хи у), 
которыя расположены одна надъ другой. Въ эти чашечки вставляются 
при помощи двухъ острий подвижные проводники различной формы, 
напр., четырехугольный проводникъ 4664, или круглый и т. д. Къ 


Рис. 277. Рис. 278. 
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нему подносятъ другой проводникъ съ токомъ, форма котораго также 
можетъ быть весьма различная, напр., проволочная рамка, снабженная 
рукояткою (рис. 279). Поднося эту рамку хотя бы къ частямъ а4 или #с 
четырехугольника абса (рис. 278), легко показать притяжене и оттал- 
киван!е параллельныхъ токовъ; если держать рамку подъ проволокою 
4с, то можно обнаружить вращен!е подвижного тока, составляющаго 
уголъ съ другимъ, неподвижнымъ токомъ. 

Взаимное притяжен!е параллельныхъ и одинаково направленныхъ 
токовъ можно обнаружить и на частяхъ одной и той же цЪпи. Для 
этого служить приборъ Козей (рис. 280), главную часть котораго 
представляетъ вертикально подвЪшенная, упругая проволока винто- 
образной формы; къ ея нижнему концу припаянъ шарикъ съ остр1емъ, 
касающимся поверхности ртути, налитой въ металлической чашечкЪ. 
Если черезъ эту проволоку пропустить токъ, то ея обороты ‘взаимно 
притягиваются. ВслЪдств1е этого она укорачивается, остр1е подни- 
мается наверхъ и перестаетъ касаться ртути. Токъ прерывается, при- 
тяжен!е оборотовъ прекращается, и нижн!й конецъ подъ вмяшемъ 
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вЪса шарика вновь опускается. Но какъ только остр!е касается по- 
верхности ртути, токъ замыкается, обороты притягиваются, острае 
поднимается и т. д. Въ результатЪ получается непрерывное быстрое 
движен!е шарика вверхъ и внизъ. 

Наконецъ, боковое движене части цЪФпи, перпендикулярной къ 
току (см. рис. 277), можетъ быть показано на 
приборЪ, изображенномъ на рис. 281. Онъ состоитъ 
изъ кольцевиднаго сосуда а, наполненнаго ртутью, 
которая соединена съ зажимомъ с. Вертикальный 
столбикъ, соединенный съ зажимомъ 6, снабженъ 
наверху чашечкой съ ртутью, въ которую погружено 
острае о, припаянное къ проволокЪ иср, концы кото- 
рой немного погружены въ ртуть сосуда а. Этотъ 
сосудъ окруженъ н5сколькими оборотами проволоки 
аа, концы которой соединены съ зажимами / ие. 
Если при помощи этихъ зажимовъ пропустить токъ 
черезъ проволоку а4, и въ то же время, при помощи 
зажимовъ 0 и с, пропустить токъ черезъ обЪ поло- 
вины проволоки июр, то послЪдняя начинаетъ вра- 
щаться около средняго столбика. Если токи имЪютъ направлен!я, пока- 
занныя стр$лками, то вращене происходитъ по направлен!ю движен!я 
часовой стрЪлки. 


Рис. 279. 


Рис. 280. Рис. 281. 
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Первые приборы, удобные для изслБдованя и демонстращи раз- 
личныхъ случаевъ взаимодЪйствая токовъ, построиль Атреёге. Друце 
приборы построили Зауагу, КИсЬ1е, Вегип, Ма епЬе!1п, ВепескКе, 


ОБегЬесК и др. 
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Зная расположене линй силъ тока, мы могли опред$лить на- 
правлен!е пондеромоторныхъ силъ, дъйствующихъ въ нфкоторыхъ част- 
ныхъ случаяхъ на подвижныя части цфпи, вслЪдств!е взаимодЪйств1я 
двухъ токовъ. Однако, выводы, къ которымъ мы пришли въ преды- 
дущихъ главахъ, даютъ намъ возможность идти еще гораздо дальше 
въ разборЪ вопроса о взаимодЪйстНи токовъ. 


Прежде всего мы можемъ р$шить вопросъ о вл1ян!и среды 
на взаимодЪйств!е токовъ. Мы видЪли, что магнитное поле тока 
силы _/, текущаго по замкнутой лини $, тождественно съ магнитнымъ 
полемъ магнитнаго листка, который покрываетъ произвольную поверх- 
ность >, ограниченную кривою $, причемъ сила ® двойного слоя опре- 
дЪляется формулою (59,4) стр. 499 


ЕЕМИ - =—^^2--.... ого вьх.. Л: 


ЗдЪсь „магнитная проницаемость среды, которую принимаемъ одно- 
родной, а ®« —=^5б, гдъ б—толщина листка, | — поверхностная плот- 
ность магнетизма на двухъ его сторонахъ. Два тока _/, и _/› дЪйству- 
ютъ другъь на друга такъ, какъ два магнитныхъ листка, силы кото- 
рыхъ ® = Л и ®. =ь/.. ВзаимодЪйстве такихъ двухъ листковъ, по 
закону Кулона, пропорщонально величинЪ ®5:. Отсюда слЪдуетъ, 
что взаимодЪйстве двухъ токовъ пропорщонально величин в.Л./. 
Можно разсуждать иначе: замфняемъ только одинъ изъ токовъ, напр... 
листкомъ, сила котораго в = /. ДЪйстне этого листка на токъ _/ 
пропорщюонально величинЪ «,/ и отъ среды не зависитъ (стр. 682). 
Подставляя «, = Л, находимъ опять, что взаимодфйстве токовъ про- 
порщюонально величинЪ в». />. Итакъ взаимодЪйств:е двухътоковъ 
прямо пропорц1онально магнитной проницаемости в окружа- 
ющей однородной среды. 71ез]ег (1907) подтвердилъ правильность 
этого вывода на опытЪ, пользуясь, какъ средою, глицериномъ, въ ко- 
торомъ были взвЪшены опилки желЪза. Для сравнен1я вспомнимъ, что 
взаимодЪйств!е двухъ магнитовъ обратно пропорщонально в, а взаи- 
модЪйстве тока и магнита отъ в не зависитъ. 


ДалЪе мы, на основан прежнихъ выводовъ, имЪемъ возможность 
рЪшить въ весьма общемъ вид вопросъ о пондеромоторныхъ 
силахъ взаимодЪйств!я двухъ токовъ, а также различныхъ частей 
одного и того же тока другъ на друга. Мы видЪли, что потенщальная 
энермя Й/1,2 двухъ замкнутыхъ токовь Л и /› другъ на друга выра- 
жается формулою (70) стр. 511 


И’ —= — Л.Л [ 2 м т. 4. (23) 


ГДЪ р/1,> мы назвали коэффиц!ентомъ взаимной индукщи двухъ 
токовъ. Далфе мы видфли, что потокъ \,2 магнитной индукщи (или 
число /1,2 ли индукши поля тока /,), проходящий черезъ контуръ 
тока /, если Л =1, равенъ потоку Т.1, или числу №1 линй ин- 
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дукщи поля тока /› =1, проходящему черезъ контуръ тока, такъ 
О — 51 и Л 2—= №, зи что, ом. (с) астр: ‚512, 


ША. —= о > о в В ОТ ы- (23,а) 
Для величины /Г1,› мы нашли сперва формулу (И ястрг"519 


1 
42 — 
7 с. 
8. — — / =. 45:а5, с -. 200 


гДЪ 45; и 45. элементы двухъ произвольныхъ поверхностей, прове- 
денныхъ черезъ контуры токовъ Л и _./; и, и и. нормали ‘къ этимъ 
поверхностямъ, проведенныя въ стороны сЪверныя; у разстояне эле- 
ментовъ 45, и 455 другь отъ друга. Интегралы распространены на 
всЪ элементы поверхностей „5; и ‚55. Воспользовавшись теоремой $51о- 
Кеза, мы преобразовали выражене (23,6), придавъ ему видъ (73) 


стр. 513 
ПМ. / И ме 4 4... . о. - (3,6) 


ГДЬ 4$: и 45 элементы контуровъ поверхностей „5, и Бо, Т.-е. элементы 
нашихъь двухъ токовъ, ’_разстояще между 4$ и 45», = Д (4$, 4); 
интегралы распространены на контуры обоихъ токовъ. Формулы (23) 
и (23,6) даютъ 


Иа — ль | | аз... 0... 4) 
(23,@) даетъ 
Иа —= — Л М2 О в“. - (24,а) 


Если обозначимъ черезъ Рар работу пондеромоторныхъ силъ при без- 
конечно-маломъ изм$ненши параметра р, опредъляющаго положене 


одного изъ токовъ, то равенство Рар =—4АИ7 даетъ, соотвЪтственно 
(19) стр. 692, 


Вр Лт... уве (5) 
Въ частныхъ случаяхъ, при р равномъ д, / или з, мы получаемъ сла- 
гаемыя силы, перемщающей одинъ изъ токовъ параллельно самому 
себЪ. Когда же токъ можеть только вращаться около нъкоторой оси, 
и мы примемъ р равнымъ углу а, опред5ляющему положенше этого тока, 
то Р равно моменту % вращающей пары силъ. Формулы (25) показы- 
ваютъ, что при взаимодЪйств!и двухъ токовъ движен1е про- 
исходить въ сторону увеличения числа /!> лин!й индукщи, 
исходящихъ изъ одного тока и проходящихъ внутри контура 
другого (по направленйю отъ южной стороны къ сЪверной). 
Для потенцщ1альной энерги И/”2 тока Л самого на себя, 
мы нашли выраженше, см. (75) стр. 513, 


Е и... г... @Ба) 


’ 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. гм. 45 
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гдЪ ьГ.11 Мы назвали коэффищентомъ самоиндукции. Величина 
Гл выражается такою же формулою, какъ и /1.2, см. (23,с), такъ что 


И’! 1 = — 5 Л "Г г ай | С с с т (25,6) 


7 


см. (77) стр. 514. ЗдЪсь 4х и 4$, элементы одного и того же тока 

Мы уже указали на стр. 513, что вслЪдстве взаимодЪйств!я частей 
одного и того же тока, происходятъ тая движения этихъ частей, при 
которыхъ увеличивается поверхность, имфющая своимъ контуромъ 
лин!ю тока. Понятно, что токъ не можетъ вызвать перемфщеня самого 
себя, какъ цфлаго. Пондеромоторныя дЪйствя могутъ появиться только 

въ видЪ деформащй ливШи тока, т.-е. въ видъ 

Рис. 282. движенй подвижныхъ частей безъ измфнен!я ихъ 

формы или’ въ видф измфнемя формы гибкихъ 

или растяжимыхъ частей цфпи. Вычислене вели- 

чины /л1 представляетъь н$фкоторыя особыя труд- 

ности, которыя будутъ указаны въ статьЪз объ 
электродинамической индукщи. 

Формулы (24) и (25) сводятъ вопросъ о 
взаимодЪйстви двухъ токовъ къ вычислению вели- 
чины /12 при помощи формулы (23,с), т.-е. къ 
вопросу чисто математическому. Эти вычисленя 
оказываются почти во всЪхь случаяхъ весьма 
сложными; мы ограничимся здфсь разсмотрЪшемъ 
простЪйшаго случая двухъ прямыхъ парал- 
лельныхъ токовъ, изъ которыхъ одинъ, Л, 
имЪеть весьма большую, а другой, /», конечную 
длину 6; разстояне токовъ обозначимъ черезъ и. 
Допустимъ, что прямая ‘часть проводника тока 
Л, можеть перемфщаться параллельно самой себЪ, 
не увлекая остальныхъ частей цфпи, что возможно, если, напр., концы 
прямой части плаваютъ въ ртути. Мы могли бы воспользоваться 
формулою (24), въ которой созе=1 или—1, смотря по направле- 
ннямъ токовъ, но въ данномъ случаъ проще разсматривать число 
ли й индукщи /Л'2. Положимъ, что токи имфютъ одинаковое на- 
правлене, и что у уменьшилось на 47. Тогда искомая сила р 
дъйствующая на токъ /, опредБляется изъ равенства — Е 
— 7 ›А№»э, гдЪ аМ№,„2 увеличене числа лийЙ индукц!и тока Л =1, 
проходящихъ черезъ контуръ тока 5. Но напряжене магнитнаго поля 
тока Л, въ томъ мЪстЪ, гдЪ находится токъ ./», равно 21:7; площадь, 
описанная токомъ /»› равна — 64", а потому 41,2 = — 2.бахг. Итакъ, 


— Даа 


6 
Е= 2. о №. - а (25,6) 
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Нетрудно сообразить, что Ё`мЪняетъ знакъ, когда токи имфютъ про- 
тивоположныя другъ другу направления. 

НЪкоторые болфе сложные случаи были разобраны различ- 
ными учеными, напр., два прямыхъ тока, лежащихъ въ одной или 
въ различныхъ плоскостяхъ (Ашрёге), два круговыхъ тока или кру- 
Говой и эллиптический, лежапие въ одной плоскости (Р1апа, КисЬВой), 
два круговыхъ тока, лежащихъ въ плоскостяхъь взаимно перпендику- 
лярныхъ (\. \ерег), два одинаковыхъ по размфрамъ квадрата, оди- 
наково расположенныхъ въ двухъ параллельныхъ плоскостяхъ, перпен- 
дикулярныхь къ прямой, которая соединяеть центры квадратовъ 
(МазсатЕ и ЛопЬег!) и т. д. 

Изъ сказаннаго въ $ 3 этой главы (стр. 681) явствуетъ, что вза- 
имодЪйств!е тока и соленоида тождественно со взаимодЪйств1емъ 
тока и магнита, и что два соленоида дЪйствуютъ другъ на друга, 
какъ два магнита. На рис. 282 представленъ сверху вращаюнийся со- 
леноидъ, ось котораго расположена въ плоскости четырехугольнаго 
проводника. Если черезъ этотъ проводникъ и черезъ соленоидъ про- 


Рис. 283. Рис. 284. 


пустить токи въ направлен1яхъ, указанныхъ стрЪлками, то соленоидъ 
поворачивается такъ, какъ показано на нижнемъ рисункЪ. УдобнЪе 
придавать соленоиду устройство, показанное на рис. 283, и подвфши- 
вать его къ стойкЪ, которая была изображена на рис. 278, стр. 702. 

Покажемъ теперь, какимъ образомъ можетъ быть преобразовано 
выражене (24) для потенщала И”1,› двухъ замкнутыхъ токовъ другъ 
на друга, для котораго мы, впрочемъ, уже им5ли выражеше, получае- 
мое, если (23,6) подставить въ (23). Пусть и (рис. 284) есть разстоян!е 
начальныхъ точекъ элементовъ 45, и 455 двухъ токовъ Л и _/5; коорди- 
наты этихъ начальныхъ точекъ обозначимъ черезъ л1, у1, 21, И №, уь, 5. 
Введемъ слЪдуюцщия обозначен!я: пусть 0, = Д (451, 7), 0, = С (455, и), 
== С (451, 4$). Если 451, 455 и г соотвЪтственно составляютъ съ осями 
координатъ углы (аа, В 11), (а, В, Те) И (а, В, т то 


с0$ 0, = с05а соза, -- созВ с0$ 3. 1 с0$1 с0$11 
с0$ 6 = с0$& ©0545 —- с0зВ с0$ В | соз1 с0$4ь ›.. . . (26) 
С0$= == С0$ а, СОЗа» —-- С0$ В, С0$ В -—- с0$ 11 0$ 15 


ДалЪе имфемъ с0$% = (лэ—х!): Ги Т. д., с0$2, = 4х1: 451 и т. Д., нако- 
495* 
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нецъ, соза==ахь : 455 и т. д. Равенство 7 = (мо— 1) (ую — и -Ё (25 — =) 
даетъ 


ду дх ду 95 
=. Баг О (2—8). .. (26,а) 
9 9 
Отсюда (26) даетъ>_— — — с0$ 6.; подобно получается. _==с03 05, такъ что 
1 2 
ду д 
с с0$ 65 т > (26,6) 


(26,4) даетъ далЪе, если взять производную по 55: 


ду ду д _ дж дмо | ду. ду» | де 98 _ 
И заезвиЕНИВЫ 05 05 Га: 95 Ром аз, 6998 - 490 


Это равенство и (26,6) даютъ 
д?у 


Г 951952 
Отсюда 


” [7с0$ в га ° 0 с0$0; с0$65 
НУЛЯ 4 4 — ] залы вы вы — ть аа, ан 


Но второй изъ этихъ интеграловъ, распространенный по замкнутымъ 
контурамъ, очевидно равенъ нулю, такъ что 


Отсюда слЪдуетъ, что формулу (24) 
Иа Л.Ль || [95 ана. в 


7 
можно писать и въ видЪ 
с0$0. со$6 
аль | еее 4, в. - \®. .. . МИ 


Если два интеграла (26,е) равны между собою, то ясно, что И/, 2 можно 
написать и въ видЪ суммы этихъ двухъ интеграловъ, помноженныхъ 
каждый на коэффищентъ, причемъ сумма этихъ коэффищентовъ должна 
равняться — /1 ./ь1», а одинъ изъ коэффищентовъ совершенно произволенъ. 
Итакъ, 


И=—л ЛЬ | 
гдЪ ё произвольное число. Если, напр., положить # = 2, то получается 
1 

И’ = — 2 Л.Л ь й' РЕ 


Это выражене можно назвать формулою Атрёге’а. При = —1 и 
—0 получаются (27) и (28). Если вмЪсто # подставить — (1-2 2): 2, 
такъ что (Р-|-1) замЪнится величиною (1 — №):2, то получается 


И2=— ЛЛв/ И > (1-Е А) созе- (1 — А) созб, с050, 45.45. (31) 


== с0$0, с0$ 65 —с03= ... . . (26,4) 


| (ВЕТ) созб, 05, — #08 =} 451 45 . . . (29) 


1 
а 


(5 с056, с056, — созе) 4$: 455 . (30) 
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Эту формулу можно назвать формулой Не]тно2’а. Полагая въ ней 
#—=— 5, получаемъ формулу (30). Если при помощи (26,6) и (26,с) 
замЪнить углы въ общей формулЪ (29), то получается 


И ль 1 4, 45, . (32) 


951055 # т д 


ВмЪсто (30) получаемъ, при Ё=2 


Г 92 1 | ро 
ИЛЬ | | #5: 5. . - (33) 


951 0955 


Легко убЪдиться, что послЪднюю формулу можно еще написать въ видЪ 


г О 
И=—ЛЛь/ ГУ, ие вой .... за) 


Формулу (32) можно написать въ видЪ 


ПН 1 д?у | ду ди 
торе 
ь и 7-72 УДУХ 


9 а 
ИИр=— АЛ | / аы ен 414%... . (34) 
ь (7 у 
При 2 =2 мы получаемъ вмЪсто (30) 


И’=— Элль / [| 7 Ен 451655 .’. . . (34мм 
$2 О] 
На основанйи формулы (23) мы можемъ написать цЪлый рядъ выражен!й 
для коэффиц!ента взаимной индукц!Й |1../.12, если воспользоваться 
формулами (28)—{34, а). 

Само собою разумЪется, что для потенц!альной энерг!и И: 
тока самого на себя, а слЪдовательно, и для коэффищента само- 
индукщи /11 можно, вмЪсто (25,6), получить преобразованныя фор- 
мулы, вполн$ аналогичныя только что выведеннымъ. 

Выводы предыдущихъ главъ даютъ намъ возможность разобрать 
еще одинъ вопросъ, а именно вопросъ о дЪйств!1и замкнутаго тока 
на элементъ другого тока; мы при этомъ можемъ воспользоваться 
тьми же двумя способами, которые мы примЪнили въ предыдущемъ 
параграфЪ при опредълени дЪйствя замкнутаго тока на магнитный 
полюсъ. Пусть Л (рис. 285) замкнутый токъ; /,45 — элементъ другого 
тока, //- напряжеше магнитнаго поля тока Л, Д (21,45) =. Тогда 
сила /, дЪйствующая на элементъ (45, равна, см. (9, а), 
при чемъ 

ИНН 5. п. 1... 55) 
ТЕ си. . . (З5@ 


Направлен!е силы опредфляется правиломъ лЪвой руки; на рисункЪ 
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предположено, что НЫ направлено ‘отъ читателя. Если черезъ ® обо- 
значить тЪлесный уголъ, подъ которымъ изъ начала элемента 45 виденъ 
контуръ тока /, и черезъь и направление нормали къ поверхности 
© —= Соп${. (въ сторону уменьшающагося ®), то 


90 , 
о... 


Направлен!е Ё/ совпадаетъ съ и. ПослЪдня три формулы вполнЪ опре- 
дфляютъ искомую силу ГР. 

Иной путь, который намъ даетъ слагаемыя силы РА, слБдуюций. 
Пусть х, у, = координаты точки контура ./1; ^1, у1, 2, координаты на- 


Рис. 285. 


(«в РЕ Е) 


- (с, „„2,) = Амр 


(;9/2/ 


чала элемента 45$; направлене 4$ составляетъь съ осями координатъ 
углы ^, в, у, направлене Н углы &, 1, °, направлеве А`углы а, В, 1. Въ 
этомъ случаЪ, какъ легко вывести, 


С0$ @ с0$ В с0$ 7 (35,6) 
. ) 


с0$ У с05 \ — С0$ и С056 ` с0$ Х с0$ © — с0$ у с0$ё — 0$ № с0$& — с0$ А с0$ \ 


ЗдЪсь знаки уже подобраны соотвЪтственно истинному направленю 
силы К, т.-е. согласно правилу лЪвой руки, въ чемъ легко убЪдиться, 
если провести ось х (вправо) параллельно 45, а ось = (вверхъ) па- 
раллельно Н, и если принять во внимане, что А должно имЪть на- 
правлене оси у, проведенной, какъ обычно, впередъ (при ^=Оиб=0 
должно быть 3==0). Сумма квадратовъ знаменателей въ (35,с) равна 
$1120, а потому 
С0$ У С0$  — С0$ ы. С0$ $ 


В ит... 
т 
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Слагаемыя напряжения // получаются, если въ (11,4) положить т ==1. 
Введемъ обозначен!я 


од) | еде р] 

73 ‚ ы 73 р - 
| . (36) 

ув (х— х\) у — (У — 1) ах ее. | 

7 -- 

: ) 

Эти величины называются опредЪлителями (детерминантами) тока. 
Пусть 


И 2-Е В С=р....... (36а) 


Величина /) называется директрисою замкнутаго тока. Формула (11,4) 
показываетъ, что слагаемыя напряжения Н равны 


Н„=],.1; 1, =; Н, = С АЕ 
Н == Ум). - . - ще о 

ДалЪе очевидно, 
== Г) 05 В = /) с05м;. С = со - „и 


Искомыя слагаемыя А,, К,, В, силы Ё` получаются изъ (35): 
Е „== НЫ). $Ш Ф.С0$ а 45 
или, см. (39,4) и (36,6), 
Е. == ВЛ. [2 (с0$УС0$1—с0$5.с0$ 7) 45. 
Наконецъ, (36,4) даетъ окончательно: 


В: ==]. (В <0$У— Ссозь) 45 | 
Ву = в Л.Л. (Ссо$ ^— (с0$У)45 
Е == в. 1Ло (1 созь— Всо$^) 45 | 


Формулы (36) и (37) даютъ полное р шен!е вопроса о пондеро- 
моторномъ дЪйств!и замкнутаго тока Л на элементъ тока. /.45. 
ЗдДЪеь ^, в, у углы между 45$ и осями координатъ. Равнодфйствующая А` 
равна 


(37) 


А. ОЗтео5 |. . О ЕВ 


ГДЪ /) дано въ (36,а). Углы а, 6, 1, которые она составляетъ съ осями 
координатъ, опредЪляются формулами (35,с), въ которыхъ ^, в, у даны, 
а углы 6, м, © опредБляются равенствами (36,4) и (36,а). 

$ 5. ВзаимодЪйстве элементовъ двухъ токовъ. Въ предыдущемъ 
параграфЪ мы вполнЪ разобрали вопросъ объ интегральномъ взаимо- 
дъйств1и двухъ замкнутыхъ токовъ. Слфдуетъ ясно представить себЪ, 
что вс наши выводы были построены исключительно только на фор- 
мулЪ Б1о и Савара, которая привела насъ къ представленю объ ана- 
лоти между дЪйстНями тока и магнитнаго листка. Ршен!е задачи о 
пондеромоторныхъ взаимодЪйств1яхъ двухъ токовъ, поскольку это 
р шен!е можетъ быть подвергнуто непосредственной опыт- 
ной провЪркЪ, вполнЪ исчерпывается формулами (24) и (75). А такъ 


о ИИ ный не чб» 
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какъ всЪ слЪдств1я, полученныя въ частныхъ случаяхъ изъ этихъ фор- 
мулъ, безусловно подтверждались на опытЪ, то въ справедливости 
формулъ (24) и (25) не можетъ быть ни малЪйшаго сомнЪн!я. 
Нельзя сказать того же самаго о формулахъ (37), хотя изъ нихъ, оче- 
видно, могутъ быть получены (24) и (25). Провфрить ихъ на опытЪ не- 
возможно, и мы можемъ только сказать, что взаимодЪйств1е двухъ зам- 
кнутыхъ токовъ происходитъ такъ, какъ если бы каждый элементъ 4$ 
одного тока подвергался со стороны другого замкнутаго тока силамъ, 
опред$ляемымъ формулами (37). Однако исторически иной путь при- 
велъ къ окончательной формулЪ (24). Когда Ашрётге открылъ взаимо- 
дъйствя токовъ, онъ предположилъ, что наблюдаемое явлен1е есть 
результатъ силъ, дъйствующихъ между каждою парою эле- 
ментовъ 45 и 4$. двухъ токовъ, подобно тому, какъ всемрное тя- 
готЪн1е тфлъ, а также взаимодЪйств1я наэлектризованныхъ и намагни- 
ченныхъ тлъ объяснялись въ то время силами, дъйствующими между 
попарно взятыми частицами, зарядами или свободными магнетизмами. 
Въ посл$днихъ трехъ случаяхъ элементарныя силы, въ видЪ притяже- 
нй или отталкиванй, имфютъ направлен!е прямой, соединяющей со- 
отвЪтствующ!е взаимодфйствующе элементы. Аналогично, Атрёге 
предположилъ, что и два элемента 45 и 4$5 двухъ токовъ Ли 
/. только или притягиваются, или отталкиваются по напра- 
влен1ю прямой у, кэторая ихъ соединяетъ. Въ настоящее время 
мы во всякомъ случаЪ не можемъ допустить существованя непосред- 
ственнаго взаимодЪйствия (асНо 11 91$ап$, см. т. Г) между элементами 
двухъ токовъ. Наблюдаемое пондеромоторное дЪйств!е на проводникъ 
тока Л», помъщеннаго въ магнитномъ полЪ тока /, есть результатъ 
влян1я поля, непосредственно прилегающаго къ проводнику тока Л, 
на этотъ токъ. А рйоп нельзя сказать, возможно ли это дЪйстве, хотя 
бы аналитически, представить какъ результатъ силъ, дЪйствую- 
щихъ между попарно взятыми элементами двухъ токовъ. Допущене 
возможности такого разложен!я интегральнаго дЪйствая уже есть гипо- 
теза‚я которую мы чрезвычайно суживаемъ, вводя добавочное предпо- 
ложене, что дифференцальныя силы дЪйствуютъ только вдоль прямой, 
соединяющей элементы. Если окажется, что есть возможность найти 
для этихъ силъ такое выражен!я, которое, при суммированйи по всЪмъ 
элементамъ двухъ токовъ, приводитъ къ несомнфнно вфрному выра- 
жен!ю (24), то мы всетаки должны будемъ силы эти считать фиктивными, 
не придавая имъ реальнаго, физическаго значеня. Мы должны будемъ 
сказать, что два тока дЪйствуютъ другъ на друга такъ, какъ если бы 
между ихъ элементами, попарно взятыми, дЪйствовали элементарныя 
силы найденной формы. КромЪ того, у насъ должно явиться сомнЪн!е 
въ томъ, представляетъ ли найденная форма силъ единственно возможную, 
и не могутъ ли существовать еще иныя элементарныя силы, которыя 
вс приводятъ къ одному и тому же интегральному взаимодЪйств!ю 
двухъ замкнутыхъ токовъ. Но это сомнфне немедленно переходитъ 
въ увЪфренность, что должно существовать безконечное множество воз- 
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можныхъ формъ дифференщальныхъ силъ, если существуетъ одна такая 
форма, ибо ясно, что къ аналитическому выражен!ю послЪдней мы мо- 
жемъ прибавить каке угодно члены, исчезающие при интегрировани 
по двумъ замкнутымъ контурамъ. Изъ сказаннаго явствуетъ, что 
отыскивая возможную форму дифференц!альнаго закона, мы 
можемъ найти лишь нЪчто неопредЪленное, иво всякомъ слу- 
чаЪ, нЪчто фиктивное. 

Параллельно съ вопросомъ о дифференщальномъ законЪ взаимо- 
дЪйствя элементовъ тока стоитъ другой, весьма интересный вопросъ 
о существоваи элементарнаго потенц1ала двухъ элементовъ тока. 
Легко показать, что допущен1я Ашрёге’а, которыя были указаны выше, 
несовм$стимы съ существован1емъ элементарнаго потенциала. 
Дъйствительно, относительное расположен!е двухъ элементовъ 45$, и 455 
опредзляется ихъ разстояшемъ у и н$5которыми углами, напр. 6, 
= (и, 451), 6 == С (7,45), == / (4$, 45). Пусть /451455— сила, ЕЕ 
между элементами 45, и т и 45. 45— потенщалъ этихъ элементовъ 
другъ на друга. Не подлежитъ сомнфн!ю, что / не можетъ быть функ- 
цей одного только и, но зависитъ также отъ угловыхъ параметровъ, 
и что Г можно поэтому представить, напр., въ видЪ: 


145: 4$ ==/./э (т, 6., 65, е) $155 м а (39) 


Если бы потенщалъ х зависЪлъ только отъ и, то его производная по и, 
пропорщональная /, также зависЗла бы только отъ 7. А потому мы 
должны принять для потенщала выражен!е вида 


051 45а==//аФ(7, 61, 65 =)951950 . .- .. 7“ 


Но въ такомъ случаЪ существуютъ частные дифференщалы отъ # по 
угловымъ параметрамъ, а это означаетъ, что при вращен1и элемента 
{безъ измфнешя 7) совершается нфкоторая работа. Ясно, что должны 
существовать силы, стремяцияся вращать элементъ, а, слЪдовательно, 
взаимодЪйсте двухъ элементовъ не можетъ заключаться въ (610: (0) 
только силЪ, имъющей направлене --у, какъ это допускаетъь Атшреге. 

Обращаемся къ разсмотр5ню тЪхъ опытовъ и разсужден, на 
основан!и которыхь Ашрёге вывелъ свою знаменитую формулу для 
силы /45145°, Т.-е. для вида функщи Р въ (39). 

Атрёге прежде всего предположилъ, что сила взаимодЪйств!я 
двухъ элементовъ 45, и 4$ токовъ Л и /› пропорщональна произведе- 
ню _/1./›451455. При перемЪнЪ направлен!я одного изъ токовъ м$няется 
направлен!е силы, какъ это видно изъ того, что два рядомъ лежащихъ 
прямыхъ, одинаковыхъ тока (рис. 286, средн!й) никакого дЪйств!я не 
производятъ и никакимъ дЪйствямъ не подвергаются. Ашреге пред- 
положилъ далЪе, что искомая сила обратно пропорщюональна н$зкоторой 
п-ой степени разстоянНя х элементовъ другъ отъ друга, такъ что 


можно написать 
СТ 5451 4$е о 


р фики 
и 


7451451 Е 
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гдЪ © зависитъ отъ угловыхъ параметровъ элементовъ 451 и 45», напр., 
оть -угловь 8, =, (иль), 58 (Каз), ® == Г (451, 952), истдь. С мно- 
житель пропоршональности. ДалЪе Ашреге убЪдился на опытЪ, что 
два одинаковыхъ, противоположно направленныхъ тока и въ томъ 
случаЪ никакого дЪйств1я не производятъ, когда одинъ изъ проводни- 
ковъ прямой, а другой окружаетъ его близкой къ нему винтовой 


Рис. 286. Рис. 287. 


рх 
> 


= 


линей (рис. 286, слЪва), или иной формы зигзагами. Отсюда слЪдуетъ, 
что по отношен!ю къ пондеромоторнымъ дЪйстьямъ, всяюй элементъ 
АБ тока (рис. 286, справа) можетъ быть замфненъ совокупностью 
токовъ АС, СО и ОВ, а отсюда вытекаетъ весьма важное слЪдстве, 
что элементъ тока можетъ быть замЪненъ его двумя или 
тремя слагаемыми, по правилу параллелограмма или парал- 
лелепипеда. Наконецъ, Ашреге указалъ, что если плоскость, прохо- 
дящая черезь одинъ изъ элементовъ, перпендикулярна къ другому 


Рис. 288. 


--...---- 
- 
- 
-- 


элементу (= = 90° и одинъ изъ угловъ 6, или 6. равенъ 90°), то }= 0. 
Г1оцуШе (1829) даль слБдующее доказательство этого положения: 
положимъ, что элементъ Р (рис. 287) лежитъ въ плоскости ММ, про- 
ходящей черезъ середину нормальнаго къ ней элемента С. Пусть Ди А 
два элемента, лежашие на равныхъ разстояняхъ отъ МЛМ, на про- 
долженяхъ элемента С. По причинф полной симметрли ясно, что 
К и Г. дЪйствовали бы одинаково на Р, если бы они имфли проти- 
воположныя направлен!я, напр., оба были бы направлены отъ пло- 
скости ИМ. Отсюда слЪфдуетъ, что элементы /, и К, одинаково на- 
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правленные (см. рис. 287), производятъ на Р противоположныя дъйстЕя, 
и это должно оставаться вЪрнымъ, какъ бы Г. и К ни приблизились 
кь ММ. Когда они совпадутъ съ С, то С должно одновременно и 
притягивать и отталкивать Р, а это показываетъ, что между Си Р 
никакого взаимодЪйствая не существуетъ. 

Пусть теперь ,В, = 4 и 4,Вь = 45$ (рис. 288) элементы двухъ 
токовъ Ди]: 4..4 ==т, С. (и, 451) = С В.А =0,, д (г, 455) = 2 Бь 0 =. 
Примемъ плоскость (и, 455) за одну изъ координатныхъ плоскостей, 
А,Аь за одну изъ координатныхъ осей, и разложимъ 45 на слагаемыя 
аз и В, 45, на слагаемыя о, В, ит, (см. рис. 288); двугранный уголъ 
между плоскостями (7, 45) и (7,455) обозначимъ черезъ ч== В, 41 Ст- 
ВзаимодЪйств!е между 45 и 455 можно замЪнить шестью взаимодЪй- 
стыями, которыя мы символически обозначимъ черезъ (9, а), (8, В), 
(а, 8), (81, а), (11, №) и (11, В). На основанйи нашего послЪдняго вы- 
вода мы заключаемъ, что послфдния четыре взаимодзйствия равны 
нулю, такъ что остается 


1451455 = (а, в) (В, Вэ) п *^ о (39,6) 
Мы имЪемъ 
м р 
бд = Ь. Ме (395) 


гдЪ С множитель пропорщональности. Принявъ С=1, мы тзмъ 
самымъ вводимъ особую единицу силы тока, которую назо- 
вемъ электродинамическою. Вставляя еще 8, = 45, 91 0, с0$\, 
95 = 455 $11 65, получаемъ 


(В 5) == 7579488 рр 0, п 65 с0$ 7 ..’. ам 
7 


Для (а, о.) имъемъ, такъ какъ а, == 4$, с038,, а» = 455 036%, 


К] ..Го45: 4 
ос 6 ааа „. ще) 


(1, 5) = 
глЪъ К новый коэффищентъ пропорцщональности. Такимъ образомъ 
имЪемъ 


у 4514 . к 
14$1 455 ива К’соз$ 6; с0$ 65 --- $1 6; $1 65 с0$ т} 


Вводя уголъ == (451, 45), ГДЪ с03е == с0$ 6, с0$ 6 -|- $11 6, $11 6 с0$ 1, 
имЪемъ 


Аа а [сов в — (1 — К) 036 сз | ы > . 40} 


Численное значен!е показателя и Ашрёге опредЪлилъ на основани 
слЪдующаго опыта. Круговой токъ С! можетъ свободно вращаться 
около вертикальной оси (Л противовЪсъ), между двумя неподвижными 
круговыми токами Ои Оп. Радлусы трехъ круговъ относятся, какъ 
1:2:4. Одинъ и тоть же токъ пропускается черезъ три круговыхъ 


716 ПОНДЕРОМОТОРНЫЯ ДЪЙСТВЯ МАГНИТНАГО ПОЛЯ. 


проводника въ такихъ направленяхъ (см. рис. 289), чтобы токъ О! от- 
талкивался токами О и Оц. Оказалось, что О; останавливается въ 
такомъ положеши, при которомъ разстояне центровъ О; и Оп въ два 
раза больше разстояня центровъ О и О. Отсюда слфдуетъ, что если 
удвоить разм5ры круговъ и увеличить ихъ разстояше другъ отъ друга 
вдвое (разсматривая взаимодЪйствье Они (О! вмЪсто О; и О), то ихъ 
взаимодБйств!е не измЪнится (О и Он одинаково дЪйствуютъ на 0). 


Рис. 289. 


==. и Е Й Е == 


—— в === = 
= и о —ю—А 
= я 


«ААА И ЫОЬ — 


Но удвоене размЪровъ, т.-е. всЪхъ 45, и 45, увеличиваетъ силу въ 
четыре раза; слЪдовательно, удален!е на удвоенное разстояне умень- 
шаетъ силу въ четыре раза. Отсюда слЪдуетъ, что и==2, такъ что 


и сове — (1 — К) 6036, 056] . . . (40,а) 


Величину К Ашреёге опредЪлилъ, основываясь на результатЪ слЪдую- 
щаго опыта. Металлическая дуга 

Рис. 290. пи (рис. 290), перпендикулярная 

къ ручкЪ 4, свободно вращается 
около острая 2, касаясь въ двухъ 
точкахъ поверхности ртути, нали- 
той въ желоба бГи 4с. Токъ про- 
пускается по направленю, пока- 
занному стрЪлками. Оказалось, что 
дуга 122 остается неподвижною, ког- 
да ея центръ находится въ ©, хотя 
на нее дЪйствуеть токъ ЦФпи, почти замкнутой въ весьма близкихъ 
другъ другу точкахъ 6 и 4. Подъ вмявшемъ магнита (или соленоида) 
дуга также остается неподвижной. Но если ее въ А повернуть на нЪ- 
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который уголъ, то она приходитъ въ движен!е, какъ подъ вмяшемъ 
самого тока, такъ и подъ влянемъ магнита. Отсюда Атшрёге заклю- 
чилъ, что сила, съ которою замкнутый токъ дЪйствуетъ на 
элементъ тока, перпендикулярна къ послЪднему. Вычислимъ. 
дъйстве замкнутаго тока Л на элементъ _/.45. Формулы (26,6) и (26,с)} 
стр. 708 даютъ 


__  /:.9$14$2 [. 9 ду ди | 
и 2 Г 951 дв |= | 
д к’) | ‚ (40,6 
звье __ Уэ9$1 4$ 7 955 __ У4249$14$е [6] (7К с0505) | 
тн! 951 Ут 951 


Слагаемая этой силы по направлен!ю 455 равна 


1.5481 455 [6] („А с0$ 0.) 
1 ( о 
}с0$ 6. 51 59 = г. | СО5$ п. и 


Слагаемая вдоль 455, дъйстве всего тока _/, должна равняться нулю, т.-е.. 


*с0$ 05 д (7Асоз 0. 
45 |’ 750$ 65 4$; = 1.5 455 а -- — р 451 == 0, 
о р й $1 


или, что очевидно то же самое, 


1 9 ("А со$ 0.)2 
5 Л.Л 45, || кет аа 6 — 
® 51 


] 
Отбрасывая > Л 4$ и интегрируя по частямъ, получаемъ 


Нк) бе 45, = 0, 


Такъ какъ интегралъ берется по замкнутому контуру, то первый членъ 
исчезаетъ. Элементы второго интеграла всЪ положительны, а потому 


1 
РА 1 — те. А - — =. Гакимъ образомъ (40,а) принимаетъ окон- 
чательный видъ: 
4514 3 | 
7451 455 и ое — 5 03 6; с0$ 6 т. > (41) 


Это и есть знаменитая формула Атшрёге’а. Весьма обширная литера- 
тура посвящена этой формулЪ, критическому разбору ея вывода. Вся 
эта литература имЪетъ въ настоящее время лишь историческй инте- 
ресъ. Мы знаемъ, что выводъ не выдерживаетъь строгой критики, въ 
особенности послфднНй изъ описанныхь выше опытовъ. Въ началЪ 
этого параграфа мы разобрали принцищальные, сюда относяпиеся во- 
просы. Ограничиваемся указанемъ на работы ученыхъ, критически 
разбиравшихъ вопросъ о формул Аштрёге’а или иными путями ее 
выводившихЪ; сюда относятся [Глоцу1Ше, З1еап, С. Ментапп, Маг- 


— —_ = - ани 
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Иез, Кофемео, К1еске, Д. К. Бобылевъ, Г0огепё2 МоцНег, 
Е Н1попаизеп, Ее|1с1, Зауагу, В1апсбе\ РеПаф Визиеф, [2агп и др. 

Изъ формулы (41) вытекаютъ различныя слЪдствя. Положимъ, 
что элементы 451 и 45 параллельны между собою; тогда == 0 и 0, =6.; 


3 го 
въ скобкахъ мы получаемъ о. в. Если сот Е о 


де 
элементы притягиваются; если с0$6, > уе. то они отталкиваются; 


ий & 
при с0$6, = 5 > т. 0, —= 35916’ они вовсе не дЪйствуютъ другъ 


на друга. Результатъ весьма мало вфроятный. Элементы одного и 
того же прямого тока, отталкиваются, ибо при е=6; =605 =0 
имЪемъ 


1.1>45$1455 
О — оао 
Атрёге, Еага4ау, Ленцъ, ВогБе$ и др. старались провзрить этотъ 
результатъ путемъ опытовъ, которые, однако, нельзя признать вполнЪ 
убЪдительными. 
Формулу (41) можно подвергнуть различнымъ преобразованлямъ. 


= 1 
Полагая К = —-5_, мы получаемъ изъ (40,6) 
__ У/245145$5 [1 97 97 деи | 
ПЗ "| О тов о5 нае 1 


2 0% 


Э№ 2 9(у 25050 
о ое ЧИ ВЕ ) пли, ным (41,6) 


и 7 951 ух р 95] 


Легко убЪдиться, что можно написать 


ОИ 20. в8. .. а) 


и 7 9$] 95 


Весьма важно замЪтить, что во всЪхъ нашихъ формулахъ 
величина / считается положительной, когда элементы притя- 
гиваются, и что силы токовъ измЪфрены въ электродинамиче- 
скихъ единицахъ, которыя для двухъ параллельныхъ и одина- 
ково направленныхъ элементовъ, перпендикулярныхъ къ 
дающее, 01 — 6, = 905): 

ЕТ х.з «И ыы О 
Вычислимъ потенц1алъ Й/”„2 двухъ замкнутыхъ токовъ /1 и ./, 
другъ на друга. Положимъ, что оба тока подвергаются весьма ма- 
лому смЪщен!ю; работа, произведенная при этомъ вс$ми силами 45; 45, 
должна равняться, уменьшен1ю величины И/’,2, которое обозначимъ 
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чрезъ— 8 И’. Если 6 — измвнеше разстояня между 451 и 45», то работа 
притягательной силы /45, 45» равна — 145145597. Очевидно, см. (41,с), 


киа ГГ алл | [®У* бат, 


у 


=-4лЛ / 2 › а 45155 =-— 21.45 ь И + му : 


951955 95105> 


+ 4, Г" 5 м м (45; |. 


Интегрируемъ оба интеграла по частямъ, причемъ первые члены, оче- 
видно, исчезнутъ, такъ что остается 


а = и ВЕ. — Е 
А и тж т ы А еНОЛ Л ее у, ре 514455 = 


с о 0 0 0 
= Л Г : Е в. $145 5 Л.В ДГ. о тв 451455, 
см. (26,6) стр. 708. Отсюда 


Иа ЛЛ | | аз 4 а. о 
или, см. (26,4) стр. 708 
ИИ=—% Л | | О и. №. 


Это выражеше было впервые дано Е. Меитапи’омъ (1845). Сравни- 
вая (42) и (43) съ выраженями (27) и (28) стр. 708, мы видимъ, что 
они отличаются множителемъ 1!/.. Это объясняется тЪмъ, что при вы- 
водЪ выражений (27) и (28) мы исходили изъ формулы Бло и Савара, 
(48) стр. 491, въ которой мы приняли коэффищентъ пропоршонально- 
сти С равнымъ 1 и этимъ ввели электромагнитную (5э.-м.) единицу 
силы тока; выражен!я же (42) и (43) мы получили, положивъ С рав- 
нымъ 1 въ (39,5), или, что очевидно то же самое, въ (41,4), что при- 
вело насъ къ электродинамической (э.-д.) единицы силы тока. 
Обозначимъ черезъ /у и /„ численныя значения однаго и того же 
тока, измЪреннаго въ э.-д. и въ э.-м. единицахъ. Найдемъ размЪръ 
э.-д. единицы силы тока. Въ (41,4) вся лЪвая часть есть сила; она 
размЪра М/Г.7/-?; очевидно, имЪемъ 


И 


отсюда 


и. 


а - "Е 


пнбния 
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Сравнивая это съ (46,6) стр. 489, или съ (4,6) стр. 451, мы видимъ, 
что э.-м. и э.-д. единицы силы тока однаго размЪра (при выводЪ (42) 
и (43) мы полагали, что в =1). Это и подтверждается тфмъ, что (42) 
и (43) отличаются отъ (27) и (29) множителемъ 1/5, независимо отъ 
выбора основныхъ единицъ ЛД, М и Г. Указанныя формулы даютъ 


5 Л И Уж”, Т.-е. 
дли №.....-.... 


Численное значен1е даннаго тока, измЪреннаго въ э.-д. едини- 


цахъ, въ и 2 раза больше численнаго значен1я того же тока, 
измЪреннаго въ э.-м. единицахъ. Если эти единицы обозначить 
черезъ 2+и #„, то 


т 


Э.-д. единица силы тока въ У? раза меньше э.-м. единицы, не- 
зависимо отъ выбора основныхъ единицъ длины, массы и времени. 

НынЪ э.-д. системою единицъ не пользуются. 
Понятно, что формулы (42) и (43) можно замЪнить цзлымъ ря- 
домъ другихъ выраженй, отличающихся отъ (29), (30), (31), (32), (33), 
(33,а), (34) и (34,а) только множителемъ 1/5. 


Рис. 291. Особенный интересъ представляетъ теперь 
И ча Иа формула (30), напоминающая формулу (41) 
Атрёге’а. 


Совокупность опытныхъ и теоретиче- 
скихъ изслЪдовавй по электродинамикЪ при- 
вели Ашрёгеа къ его знаменитой теор!и 
магнетизма, основанной на тождественности 
внЪшняго дЪйствя магнита и соленоида. По 
его теори мы должны смотрЪть на всяюмй 
магнитъ, какъ на совокупность весьма малыхъ 
„элементарныхъ“ магнитовъ, изъ которыхъ 
каждый окруженъ также весьма малымъ, элек- 
трическимъ токомъ. Если допустить, что всЪ эти токи расположены 
въ плоскостяхъ, перпендикулярныхъ къ оси магнита, то совокупность 
токовъ, лежащихъ въ одной изъ этихъ плоскостей (рис. 291), можеть 
быть замфнена однимъ огибающимъ токомъ, какъ это уже было нами 
указано на стр. 490, рис. 204. Если такую замЪну произвести во всЪхъ 
плоскостяхъ, то магнитъ дЪйствительно окажется зам5неннымъ соле- 
ноидомъ. Приходится допустить, что элементарные токи не встрЪчаютъ 
сопротивлен!я, вслфдств!е чего ихъ энерМя не переходитъ въ энергию 
тепловую. 

Мнопе ученые старались замфнить формулу (41) Атшрёгеа дру- 
гими выраженями для силы /45,455 взаимодЪйств!я друхъ элементовъ 
токовъ. Прежде всего оказывается, что, соотвЪтственно формуламъ 
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(42) и (43), можно допустить таке два закона взаимодЪйств!я элемен- 
товъ (силы токовъ въ э.-д. единицахъ): 


Изв = -5- Я т 05169... . р. (45) 


Дбь ыы Л ВА 0. а. (46) 
Дъйствительно, можно строго доказать, что изъ этихъ дифференщаль- 
ныхъ законовъ получаются для энерЧи И”,2 выраженйя (42) и (43). 
Формулы (41), (45) и (45‚а) приводятъ для частныхъ случаевъ распо- 
ложен!я элементовъ 45, и 455 къ совершенно различнымъ результатамъ. 
Но для двухъ замкнутыхъ токовъ всЪ три формулы приводять къ 
одинаковымъ Й/1,2 а слЪфдовательно и къ одинаковымъ взаимодй- 
стыямъ. Если бы можно было разсматривать подъиктегральныя функщи 
въ (42) и (43) какь элементарные потенц!алы, то мы для силы, 
дъйствующей по направлен!ю 7, получили бы какъ разъ выражения 
(45) и (45, а); но къ этимъ силамъ прибавились бы еще друпя, стремя- 
пияся вращать элементы, какъ было разъяснено въ началЪ этого 
параграфа. Изъ формулъ, которыя были предложены взамфнъ трехъ 
указанныхъ выше, упомянемъ формулу Огаззтапп’а (1845), НапкеГРя 
(1865) и Кеупаг4’а (1870), которая въ э.-д. единицахъ имЪетъ видъ: 


45» = 5. Л, Л 451 $ Е И С, 


гдЪ 0 = (и, 455), Фуголъ между 45, и плоскостью, проходящей черезъ 
45> и г. Эта формула даетъ для двухъ замкнутыхъ токовъ тЪ же 
результаты, какъ и формула А трёге’а. Если одинЪ изъ элементовъ 
совпадаетъ съ я, то (45,6) даетъ /=0, что существенно отличаетъ 
формулу (45,6) отъ ранфе разсмотрЪнныхъ. Кеске (1880) указалъ на рядъ 
возможныхъ взаимодЪйствий элементовъ 5, и 45», вытекающихъ изъ фор- 
мулы Апрёге’а, путемъ разложен!я ея на части. З1еЁап (1869) наиболЪе 
отчетливо выяснилъ возможность существован!я безконечнаго множества 
элементарныхъ законовъ, которые вс$ приводятъ къ однсму и тому же 
результату для двухъ замкнутыхъ токовъ. 


Переходимъ къ классическимъ, посль Атрёге’а и Е. Меитапп’а, 
давшаго формулу (43), работамъ НейпНно!{2’а и \. У\УеБега. Мы ви- 
дъли, см. (39,а), что существован!е элементарнаго потенщала #45155 
несовмЪстимо съ основнымъ предположенемъ Атшрёге’а, что между 
45, и 45» дЪйствуетъ только одна сила по направлен!ю х. ТЪмъ не менЪе 
иногда разсматривали подъинтегральныя функщи выраженйй (42), т.-е. 
величины 


858 => И о 8) 


о. ‚№ 


7 
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какъь потенц{1алы двухъ элементовъ тока другъ на друга. Не|т- 
Во!12 положилъ въ основание своего ученя предположение, что два эле- 
мента 45, и 455 дЪйствительно имфютъ опредЪленный потенщалъ, равный 


20451 455 = пены (1-- №) со5=- (1 — 4) 038,050, №. №547) 


гдЪ и Р постоянныя числа, причемъ „4 зависитъ отъ выбора еди- 
ницъ. Для двухъ замкнутыхъ токовъ получается для И’,2 выражене 
(31) стр. 708 (въ э.-д.единицахъ), которое, какъ мы видФли, несомнЪнно 
вфрно, ибо оно, на основанйи (26,4), тождественно съ (27) или (28). 
Допущене Не! тНо!{2а, что силы взаимодфйствя двухъ элементовъ 
фактически имфютъ потенщалъ вида (17), вызвало обширную поле- 
мику, въ которой участвовали Вейёгап@, вообще отрицавций воз- 
можность существованя элементарнаго потенщала, С. Меитапп, 
70пег, Негм!> и др. Понятно, что опыты съ замкнутыми токами 
не могутъ рЪшить спора; приходится дЪйствовать съ незамкнутыми 
индуктированными токами; произведенные для этой цфли опыты Н. Н. 
Шиллера также не могли имЪфть р5шающаго значения, по причинамъ 
подробно имъ указаннымъ. 

Въ совершенно другомъ направлени шелъ \/. \МеБег, положив- 
пий въ основу своего ученя не дифференщальный, но точечный (см. 
стр. 514) законъ взаимодфйств!я двухъ частицъ электричества, выра- 
жаюцийся формулою, см. (9,а) стр. 33, 


| ту У. 5 4? 
Ста 2 аа}... - (9 


Сила / предполагается зависящей не только отъ разстоянйя г, но и отъ 
первыхъ двухъ производныхъ разстояня г по времени 2. Для непо- 
движныхъ частицъ получается законъ Кулона. Весьма замфчательно, 
что сила } иметь потенц1алъ 


5 | 4г\? | 
12 (4, Аииниеен к (< 
ибо ` ч 
ра ь. 4. черорииюроствивь® С 


\!еЬег показалъ, что формула (48) приводитъ къ выражен!ю для вза- 
имодфйств!я частицъ, тождественному съ формулою Атрёгеа, и что 
она можеть служить основашемъ и для вывода законовъ электроди- 
намической индукщи (т. У). Въ весьма продолжительномъ спорЪ 
о допустимости формулы У\УеЪега участвовали Нейпво!12, С. Мец- 
тапп, ТВошзоп и Та! С|аиз1и$ и др. 

Частью видоизмфнен!я разсмотрЪнныхъ, частью болЪе самостоя- 
тельныя электродинамическя теор1и были предложены многими уче- 
ными. ЦЪль всЪхъ этихъ теор1й заключается въ объяснени не только 
пондеромоторныхъ, но и электромоторныхъь (индукщонныхъ) дЪъйствй 
движущагося электричества. Ограничиваемся немногими словами, какъ 
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потому, что индукщонныя явления нами еще не разсмотрЪны, такъ, 
главнымъ образомъ, въ виду того, что всЪ эти теори имЪютъ нынЪ 
лишь историческй интересъ. Сюда относятся, напр., работы С. Мец- 
шапп’а, С1аи$1и5’а, К1етапп’а, НапкеГя, Кеупаг4’а, Моц( ег, Ед- 
ип Фа и др. 

С. Меитапп посвятилъ цфлый рядъ отчасти весьма обширныхъ 
работъ тщательному и всестороннему анализу основъ электродина- 
мики; сюда относится его книга “Ёекилзсве КгаеНе“, 1873. Въ при- 
надлежащей ему теор!и онъ допускаетъ существование потенщала, за- 
висящаго отъ 47:4 но приписываетъь ему опредЪфленную скорость 
распространения. 

С]ац$1и$ принимаетъ для электродинамическаго потенщала @ 


формулу и 
| и. (1-90 052) 4... . о 


ГДЪ фи 9’ абсолютныя скорости движен]я частицъ чи 71), е уголъ 
между направлен1ями этихъ движенй. Формула (49) приводитъ къ ре- 
зультату, что двЪ частицы, находяцияся въ относительномъ покоЪ 
на земной поверхности, дЪйствуютъ другъ на друга съ силою, завися- 
щею отъ скорости © земли, ибо въ этомъ случаЪ 


= 7). 


Егоев]1св, Вицаае, ГогЬего, [.еуу, \Гапа и др. приводили возражения 
противъ теорли С]ацз1из’а. 

ЕЧ|шп@, какъ и \/ерег, полагаетъ, что сила } должна зависть 
отъ ди: и оть 42: 4Р; причину онъ видитъ въ томъ, что сила какъ бы 
отстаетъ отъ движущейся частицы, вслЪдств1е чего она не успЪваетъ 
достичь значеншя, опред$ляемаго закономъ Кулона, если частица дви- 
жется. Противъ этой теорши были сдфланы возраженя Нег\м1!е”омъ, 
Ваишеайеп’омъ, [.есвегомъ, мною и др. 

$ 6. Опытная провБрка законовъ взаимодЪйств я токовъ. Мы 
видЪли, что вопросъ о взаимодЪйств!и двухъ замкнутыхъ токовъ вполнЪ 
ръшается формулами (24) и (25) стр. 705. Первый \/. \УеЪег, путемЪъ 
опытовъ старался произвести пров$рку этихъ формулъ. Для этой цЪли 
онъ построилъ электродинамометръ, приборъ, главная часть кото- 
раго состоитъ изъ двухъ катушекъ или колецъ, приготовленныхъ изъ 
изолированной проволоки. Одна изъ катушекъ установлена неподвижно, 
другая иметь бифилярный подвЪсъ, служаний въ то же время про- 
водникомъ тока. У\УеБег построилъ два электродинамометра. Въ пер- 
вомъ изъ нихъ неподвижная катушка имЪла внутренн!й д1аметръ и 
ширину въ /6 мм., и содержала 3500 оборотовъ проволоки въ 0,7 мм. 
толщины. Подвижная катушка (5000 оборотовъ, толщина проволоки 
0,4 мм.) помфщалась внутри неподвижной, причемъ центры катушекъ 
совпадали, а плоскости ихъ оборотовъ были взаимно перпендикулярны. 
Подвижная катушка снабжена зеркаломъ для измЪреня ея вращенй 
по способу трубы и шкалы. Этимъ приборомъ \еЪег воспользовался 
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для провЪрки закона зависимости взаимодЪйствия токовъ отъ ихъ силы. 
Если токи равны, то взаимодЪйств!е должно быть пропорц!о- 
нально квадрату силы тока. \!еБег установилъ. ось неподвижной 
катушки перпендикулярно къ плоскости магнитнаго меридана и на 
сЪверъ отъ нея, на разстоян!и 9583 мм., подвижной магнитъ (стальное 
зеркало), отклонения котораго подъ влянемъ неподвижной катушки 
служили для измфреншя силы тока /. Пропуская одинъ и тотъ же токъ 
черезь обЪ катушки и м$няя силу этого тока приблизительно въ от- 
ношен1и 1:2:3, \МеБег убЪдился, что взаимодЪйстве катушекъ м$ня- 
лось строго пропорщюонально квадрату силы тока. 
Второй электродинамометръ состоялъ изъ неподвижной (во время 
наблюден!я) катушки 1 (рис. 292), ось которой прикрЪплена къ ска- 
меечкъ ББ. Подвижная катушка 
Рис. 292. р) обхватываетъ неподвижную; она 
и | снабжена зеркальцемъ } для наблю- 
деня ея отклонен. Катушка 4 
можетъ быть установлена, какъ по- 
казано на рисункЪ, причемъ центры 
катушекъ совпадаютъ. Но ее легко 
вынуть и установить въ сторонЪ 
отъ /), на сЪверъ или югъ, востокъ 
или западъ, и при томъ на раз- 
личныхъ отъ /) разстоян1яхъ; пло- 
скости оборотовъ двухъ катушекъ 
при этомъ всегда оставались взаим- 
но перпендикулярными, а ось по- 
) движной устанавливалась, до про- 
у пускан!я тока, въ плоскости магнит- 
наго меридлана. Добавочная непод- 
и | вижная катушка, черезъ которую 
„Ч 5 ^^ пропускался тотъ же токъ /, кото- 
= — \ 4 рый проходилъ черезъ двЪ катушки 
. электродинамометра, служила для 
измфрения силы тока. \!еБег вы- 
числиль вращаюций моментъ пары силъ, дЪйствующей на подвижную 
катушку, во-первыхъ, при различныхъ разстояняхъ 7, во-вторыхъ при 
трехъ расположеняхъ катушекъ: 1) когда ихъ центры совпадаютъ, 
2) когда плоскость оборотовъ неподвижной катушки проходитъ черезъ 
центръ подвижной (первая находится на сЪверъ или на югъ отъ вто- 
рой), 3) когда плоскость оборотовъ подвижной катушки проходитъ 
черезъ центръ неподвижной (вторая находится на востокъ или на за- 
падъ оть первой). \еБег наблюдалъ при разстоян!яхъ 7 =0, 300, 400, 
500 и. 600 мм. Оказалось полнЪйшее согласме между взаимодЪйствями 
наблюленными и вычисленными на основани формулы Атрёгеа. 
Позднфйшую провфрку законовъ взаимодЪйств!й токовъ произво- 
дили Саг1п (1864), Во№2тапп (1869) и МетбПег (1878). 
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Кь 5 3. 


Вто? её Зазатт. Апп. 4. СБит. её Рвуз. (2) 15 р. 222, 1820. 

Атреёте. Апп. 4. СЫт. её 4. РБуз. (2) 15 р. 67, 198, 1820; 37 р. 133, 1828; ОИЬ. 
Апп. 67 р. 123, 1821. 

Ват. РВ. Мар. (2) 59 р. 241, 1822; Оп тарпейс аНгас#оп, [.оп@оп, 1823 р. 279. 

Еатадау. Коуа! $44. Зерё. 1821; Апп. 4. Свит. е+ а. Рвуз. (2) 18 р. 337, 1821; 
ОЙЬ. Апп. 71 р. 124, 1822; 73 р. 113, 1823. 

Ачесйе. М. А. 23 р. 252, 1884; 25 р. 496, 1885. 

ГатртесйЕ. \М. А. 25 р. 71, 1885. 

Сота. Есаи. вес. 1895 р. 162. 

Дачу. Тгапз$. К. $ос. 1823 р. 153; Апп. 4. Спит. её а. Рвуз. (2) 25 р. 64, 1824. 

Ве’Ни. Апп. 4е СШт. её 4е Рвуз. (3) 58 р. 90, 1860; (4) 16 р. 74, 1869; Мет. ае 
1а 50с. 4е$ $с. пафиг. ае ЭфгаззБоиго 6 р. 47, 1865. 

И’. Ковилг. \М. А. 60 р. 1897. 

В. В. Николаева. С. К. 119 р. 469, 1894; 129 рр. 202, 475, 1899; Зоигп. 4е рпуз. 
(3) 4 р. 472, 1895; 10 рр. 140, 142, 1901. 


Къ $ 4. 


Атрёге. Апп. 4. Сыт. её 4. Рвуз. (2) 15 рр. 59, 170, 1820; 18 рр. 88, 313, 1821; 20 
р. 414, 1822; 26 рр. 145, 390, 1824; Зоигп. 4е Р|уз. 93 р. 441, 1821; СИЬ. Апп. 67 рр. 113, 
225, 1821; Мет. 4е ГАсаа. 4е Рап$ (2) 6 р. 175, 387, 1823; СоПесноп ае Мём. 3 р. 1; 
вновь издано: Ра!!$, 1883. 

Кйсйле. РЬй. Мар. (3) 4 р. 13, 1834. 

Кореей. Рорр. Апп. 36 р. 550, 1845. 

Иле{ет. Матигрег Вег. р. 220, 1907. 

Каисййо |. Еоб$сйг. 4. РпузК р. 336, 1848. 

И’. И’ефег. ЕИеКнодупапизспе МааззЪез{. р. 42, 1846. 

МазсатЕ еЁ ЛошфетЕ. Т.есоп$ зиг Р6есг. её 1е тарпё&. 1 р. 540, 1882. 


Къ $ 5. 


Атрёте. см. къ 6 4. 
С. №еитапи. Иекизспе КгаеНе р. 43, 1873. 
Мат2ше$. \Пеп. Вет. 78 р. 979, 1878. 
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Котешехг. СтеЦе’з Зоигпа! 90 р. 49, 1880. 

ЕКтесёе. УМ. А. Пр. 278, 1880. 

Бобылевь. Ж. Ф. Х. Общ. 7 р. 1173, 1875. 

Готеи!=. АгсН. №еп. 17 р. 85, 1882. 

МоиНег. С. В. 63 р. 299, 1866; 78 р, 1201, 1874; Апп. 94. Свит. её а. Рвуз. (5) 4, 
р. 267, 1875; Ви. $ос. РЫйота4. (7) 3 р. 148, 1882. 

Еширйаи$ен. \Йеп. Вег. 77 р. 109, 1878. 

Еейст. М. Сип. (3) 9 р. 243, 1882. 

базагу. Апп. 4. Спит. её 4. Рвуз. 22 р. 91, 18253. 

ВаисйеЕ. Апп. 4е ГЕс. погт. зчр. 2 р. 1, 1865. 

РеПаЕ. 3. 9. Рпуз. (2) 3 р. 117, 1884. 

Викией. 1. 4. Рвуз. (2) 2 р. 462, 1884. 

Дийет. 5. 4. Рвуз. (2) 5 р. 26, 1886. 

[заги. С. В. 98 р. 143, 1884. 

Е. М№еитаии. Вей. Вет. р. 24. 1845; р. 6, 1847. 

Еагадау. ОпаЦцейу Зоигп. о $с. 12 р. 416, 1822: ОИЬ. Апп. 72 р. 127, 1822. 

Э. Лениз. Роз. Апп. 47 р. 461, 1839. 

Еотёфез. РНИ. Мав. (4) 21 р. 81, 1861. 

Стаз5зтани. Рор?. Апп. 64 р. 1, 1845. 

Кеупат”а. Апп. 4. Ст. её 4. Рвуз. (4) 19 р. 272, 1570. 

Нанве. Рор?. Апп. 126 р. 440, 1865; 131 р. 607, 1860; Вег. Зёсиз. @е$. 4. \М1$$. 
р. 30, 1865; р. 269, 1866. 

Невниройе. \№1$$. АБвапа!. 1 р. 545, 1882; СгеЙе’з Зоигпа! 72 р. 1, 1870; 75 р. 359; 
1872: 78 р. 273, 1874; Веп. Вет. р. 91, 1873; Рорр. Апп. 153 р. 545, 1874. 

Вентана. С. В. 73 р. 965, 1871; 75 р. 860, 1872; 79 р. 337, 1874; 158 р. 87, 1876. 

С. М№итаин. Вег. К. заесйз. Оез. р. 144, 1872; р. 145, 1874; Рорв. Апп. 155 р. 226; 
1875. 

ХоеЙнег. Рор?. Апп. 154 р. 321, 1875; 158 р. 106, 1876. 

Шиллерз. Росе. Апи. 159 р. 456, 537, 1876; 160 р. 338, 1877. 

Негилю. Рорр. Апп. 153 р. 263, 1874. 

ИХ И’еёег. Еекноаупат. МааззБезНттипреп 1 р. 99, 1866; 2 р. 323; Ро?2. Апп. 
73 р. 229, 1848; 136 р. 485, 1869; 156 р. 21, 1875; М. А. 4 р. 366, 1878. 

НетйоЙз (законь \еЪега). СтгеНе’з доигп. 72 р. 1, 1870; 75 р. 35. 1872; \15$. 
АБпапа!. 1 р. 545, 647, 1882. 

Трозтзои и. Тай. НапаБисн 4ег еоге{. Рьуяк р. 350, 1871. 

Тай. Зкесн оЁ Пегто4дупапис$ р. 76, 1867. 

С. Меитаин (скорость потенщала). Мафет. Аппаеп 1 р. 316, 1869; Рипср1еп 
дег НекноЧупапик, Та преп, 1868. 

Саизиз. Роро. Апп. 156 р. 657, р. 1875; 157 р. 489, 1876; М. А. 1 р. 14, 1877; 
10 р. 613, 1880; 11 р. 604, 1880; Зоигпа| &Ъ. МаШет. 82 р. 85, 1876; П1е шеспап. \!аегте- 
Шеоне 2 р. 227, 1879. 

Егеййсй. УМ. А. 9 р. 261, 1880; 12 р. 121, 1881. 

Виаае. М. А. 10 р. 553, 1880; 12 р. 644, 1881; 29 р. 488, 1886; 30 р. 100, .1887; 
\УегНн. Вей. Оез. 7 р. 10, 1888. 

Готфеге. Роро. Апп. ЕтрЪа. 8 р. 599, 1877; \. А. 36 р. 671, 1889. 

ЕЮетаии. Роор. Апп. 131 р. 257, 1867. 

И/апа. Розе. Апп. 159 р. 94, 1876. 

Геуу. С. В. 95 р. 986, 1882. 

Моинег. С. В. 63 р. 299, 1866; 78 р. 1201, 1875; Апи. 4. Спит. её 4. Рвуз. (5) 4 
р» ГОТ. 

Еашиа. Тибоме 4ез рЬ6пот. Чесиг., 1874; Рорр. Апп. 148 р. 421, 1873; 149 р. 87, 
1873; 156 р. 590, 1875; ЕгоЪа. 6 р. 95, 241, 1873: АгсН. зс. рНуз. (2) 43 рр. 209, 297, 1872; 
М. А. Тр. 101. 1970; ре ЗАЯ, 1977; 15 р. 165, 1882. . 

Наийе!. Роэ. Апп. 126 р. 440, 1865; 131 р. 607, 1860; Вет. К. Заес|$. С@е$. 4. 
\И155. р. 30, 1865; р. 269, 1866. 


А зы 


ОБШЯ ПОНЯТИЯ. ИМ 


Кеупата. Апп. 4. Спит. её 4. Рвуз. (4) 19 р. 272, 1870. 
Негиле. Роро. Апп. 150 р. 623, 1873. 

Гесйет. Верег. 4. Рвуз. 20 р. 151, 1884. 

Хвольсонь. Роре. Апп. ЕгоЪа. 8 р. 140, 1876. 


Къ $ 6. 


ГГ. И’ефех. Еекчодупапизспе Маа$зБезИттипреп, 1846. 

Сази. Апп. 4. Сыт. её 4. Рвуз. (4) 1 р. 257, 1864; Верег. 4. Рвуз. 1 р. 42, 1866. 
Войзтаии. \Пеп. Вег. 60 р. 69, 1869. 

МетоЦег. У. А. 5 р. 433, 1878. 


До 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


Возбужден!е магнитнаго состояня т5лъ. 


$ 1. Введене. РазсмотрЪвъ въ предыдущей главЪ пондеромотор- 
ныя силы, проявляюцияся въ магнитномъ полЪ, переходимъ къ изуче- 
ню другихъ дЪйстый этого поля на помфщенныя въ немъ т$ла. Прежде 
всего мы, въ этой главЪ, разсмотримъ т чисто магнитныя явления, 
которыя обнаруживаются, если помЪстить въ магнитное поле какое 
либо тЪло. Интенсивность этихъ явленй при заданномъ магнитномъ 
полЪ зависитъ прежде всего оть вещества тЪла; она велика для не- 
большого числа веществъ (въ особенности Ёе, сталь, №, Со) и весьма 
мала для всЪхъ остальныхъ, хотя, по всей вЪроятности, никогда не 
равна нулю. Съ чисто внЪшней стороны разсматриваемое влляне 
можетъ быть характеризовано словами: тфло, помфщенное въ маг- 
нитное поле, само дЪлается магнитомъ; оно намагничивается. 
Мы говоримъ, что въ тъьль возбуждается магнитное состояние, 
или что въ немъ индуктируется магнетизмъ, а самое явлене на- 
зываемъ магнитною индукц!ей. На это явлене можно смотрЪть 
двояко. Мы можемъ сказать, что подъ вмяшемъ поля, или даже подъ 
непосредственнымъ влянемъ источниковъ поля (аснНо ш @%ап$!) въ 
тьлЪ происходять таюя изм$нен1я, всл5дств1е которыхъ оно превра- 
щается въ магнитъ. Поле этого новаго магнита какъ бы накладывается 
на уже существующее поле, такъ что получается н$Ъкоторое новое 
распредфлен!е силъ во внЪшнемъ пространствЪ. Если исчезаетъ пер- 
воначальное поле, то въ нькоторыхъ случаяхъ сохраняется часть ин- 
дуктированнаго магнетизма, а также принадлежащее ей поле. Въ связи 
съ такимъ взглядомъ находится и вопросъ о „механизмЪ“ маг- 
нитной индукщи, напр., попытка свести этотъ механизмъ къ вращен!ю 
молекулярныхъ магнитовъ (см. ниже). Однако, можно и иначе смотрЪть 
на возникновене магнитной индукщи: если внести въ магнитное поле 
тЪло, магнитная проницаемость » котораго отличается отъ магнитной 
проницаемости э, среды (напр., воздуха), то происходить перераспре- 
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дЪлен!е лин!й индукц!и, которыя, напр., при в > в сгущаются 
внутри т$ла, вслЪдств1е чего послЪднее и пробрЪтаетъ всЪ свойства 
магнита, сЪверный и южный фиктивные магнетизмы и т. д. При такомъ 
взгляд слдуетъ говорить уже не о вллян!и поля на тЪло, но скорЪе 
о вл!ян1и тъъла на поле. Само же тЪло играетъ только роль среды 
для лишй индукщи. Могло бы казаться, что второй взглядъ болЪе 
правильный, болЪе соотвЪтствуюций современному положен!ю науки. 
Но это невЪрно. Прежде всего явлен1е остаточнаго магнетизма не укла- 
дывается безъ новыхъ гипотезъ въ рамки, соотвфтствуюция этому 
взгляду. Во-вторыхъ, измфнен!е поля далеко не единственное явлене, 
замфчаемое при помфщен!ши тЪла въ магнитное поле; мЪняется, какъ 
мы увидимъ далЪе, еще цфлый рядъ физическихъ свойствъ этого т$ла. 
Въ третьихъ, какъ разъ электронное учен!е о магнетизмЪ приводитъ 
къ заключен!ю о наличности дЪйствительныхъ измфненшй, происходя- 
щихъ внутри тЪла, помфщеннаго въ магнитное поле. Все это даетъ 
намъ право говорить по прежнему о намагничивающемъ дЪйств!и 
магнитнаго поля. Въ конц этой главы мы разсмотримъ весьма важ- 
ныя новыя теор!и магнетизма \/. Уо12Ра, Гапреуита и Р. \Ме!$5а. 


Напомнимъ о нЪкоторыхъ ранфе выведенныхъ формулахъ. Пусть 
Н напряжене поля въ какой либо точкЪ тЪфла. Мы обозначили черезъ / 
степень намагниченя въ данной точкЪ; она равна, см. (23) стр. 377, 
магнитному моменту, отнесенному къ единиц$ объема, а также плот- 
ности В фиктивнаго магнетизма на основан!и параллелепипеда, мысленно 
выдфленнаго изъ даннаго тЪфла, если это основан!е перпендикулярно 
къ магнитной оси выдфленной части, см. (23,а) стр. 377. Полагая, что 
намагничен!е / вызвано полемъ ЯН, мы имЪемъ, см. (24), 


гдЪ х— магнитная воспр!имчивость разсматриваемаго вещества. 
Вообразимъ внутри тТЪФла безконечно узкую щель (см. стр. 377), сто- 
роны которой перпендикулярны къ ВН, и слЪдовательно, покрыты фик- 
тивнымЪъ магнетизмомъ плотности = А’. Напряжен!е поля внутри этой 
щели и есть индукшя В=ьН, гдЪ в магнитная проницаемость 
вещества. Величина этого поля равна Е -4=’ = НР 4=/ = НЫ -- 
—- 4=«Н == (1--4тх) Н. Отсюда, см. (25) стр. 377, 


а аб... см а о 


Прежде отличали только ТЪла парамагнитныя и д!амагнит- 
ныя; къ первымъ относили т$ла, для которыхъ х›> 0; ко вторымъ 
тъла, для которыхъ х< 0; оказывается, что в >0 для всЪхъ т5лъ. Ве- 
личина № аналогична индуктивной способности К д1электриковъ. Если 
въ равномЪрное магнитное поле помЪстить д1амагнитный (> 1) шаръ, 
то лини силъ расположатся такъ, какъ показано на рис. 70 стр. 132; 
въ случаЪ парамагнитнаго шара получается расположене, изображен- 
ное на рис. 71 стр. 133. Случая, который соотвЪтствовалъ бы ри- 
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сунку 72 стр. 134 (№ = со), въ области магнитныхъ явлевй не суще- 
ствуетъ. 


Въ настоящее время принято раздфлять тЪла по отношеню къ 
ихъ магнитнымъ свойствамъ на сильно-магнитныя или ферромаг- 
нитныя и на слабомагнитныя. Къ первымъ относятся разновидности 
желЪза и стали, никкель, кобальтъ и нЪкоторые сплавы и руды. На- 
званя „парамагнитныя“ и „д!амагнитныя“ тфла нынф обыкновенно 
относятъ только къ слабо-магнитнымъ т$ламъ. Это тЪмъ болЪе 
умЪстно, что нЪкоторыя современныя теор!и приводятъ къ результату, 
что явлен!я, наблюдаемыя въ ферромагнитныхъ тфлахъ по самому су- 
ществу отличаются отъ тЪъхъ явлевй, которыя происходятъ хотя бы въ 
парамагнитныхъ тЪлахъ. Если бы эти теор!и окончательно утвердились, 
то оказалось бы прямо нев5рнымъ причислять ферромагнитныя тЪла 
къ парамагнитнымъ. 


Слагаемыя намагниченя / мы обозначили (стр. 402) черезъ 4, В, С. 
Объемная плотность р фиктивнаго магнетизма въ какой-либо точкЪ 
опред$ляется формулою, см. (18) стр. 404, 


= — +895. м т а 


На поверхности магнита имемъ поверхностную плотность # фик- 
тивнаго магнетизма, равную, см. (17) и (20) стр. 404, 


в = .4с0з (и, х) | Всоз (и, у) Ссоз (и, =) = /0$(/, и). . . (4) 


гдЪ / (4, В, С— намагничене у поверхности, „—направлене нормали 
къ этой поверхности. Потенщелъ Г’ магнита равенъ, см. (19) стр. 404 


ИН Ге ........“ 6) 


гдЪ 45 и 4 элементы поверхности и объема, г разстоянйе этихъ эле- 
ментовъ отъ точки, къ которой относится Г. Мы назвали намагничене 
соленоидальнымъ, когда вездЪ р==0, т.-е. 


дВ 


© 


см. (41,4) стр. 416, и мы называли намагничене слоистымъ, когда 
существуетъ потенц1алъ о намагниченя, т.-е. когда можно положить 
(9 (9 дф 
А=.5,, В= ду, — 5. - с 
см. (43а), а также (44) стр. 417. 

Мы увидимъ ниже, что х, а слЪд. также и в не суть величины, 
имъющ!я для даннаго вещества одно опредЪленное численное значе- 
ше, но что эти величины въ высшей степени зависитъ отъ са- 
мого поля //. Это относится, прежде всего, къ ферромагнитнымъ 
веществамъ, главнымъ представителемъ которыхъ является же- 


—\. 
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лЪ30. Мы увидимъ, что въ этой зависимости х и р отъ Н кроется 
главный источникъ той сложности, которою обладаетъ явлеше магнит- 
ной индукщи. 

$ 2. Математическая теор!я магнитной индукщи. Эта теория за- 
нимается рьшенемъ слЪдующей задачи: дано магнитное поле, въ ко- 
торое вводится твло опредЪленной величины, формы и состава; тре- 
буется опредЪлить магнитное состоян!е этого т$ла, т.-е распредЪлене 
въ немъ магнетизма, или, что сводится къ тому же, его потенщалъ во 
всфхъ точкахъ, какъ внутри, такъ и внф самаго тфла. Способъ рЪше- 
ня этой задачи далъ впервые Ро!з5$оп (1824), который и приложилъ 
его къ нЪкоторымъ частнымъ случаямъ.. Не упоминаемъ здЪсь о мно- 
гочисленныхъь ученыхъ, которые разрабатывали и примфняли теорю 
магнитной индукщи; важнфйния работы приведены въ 0обзор$ литера- 
туры. Укажемъ, однако, уже здЪсь на существенный недостатокъ этой 
теор!и: она основана на предположении, что х или в суть величины 
постоянныя для даннаго вещества, т.-е. не зависятъ отъ напряжения 
поля [ внутри тфла, что, какъ было сказано, невЪрно. КромЪ того, 
эта теор!я не принимаетъ во вниман!е возможности остаточнаго магне- 
тизма. Оставляя въ сторонф послфднее обстоятельство, мы всетаки 
должны сказать, что теор1я только тогла даетъ намъ правильное пред- 
ставленНе о распредфлен!и индуктированнаго магнетизма, когда М 
имЪеть одно и то же значене во всфхъ точкахъ внутри тЗла. Но и 
въ этомъ случаЪъ она не отвфтитъ на вопросъ о зависимости степени 
намагничення отъ величины заданнаго внфшняго поля Я. Попытокъ 
ввести зависимость х отъ Н въ теорю мы разсматривать не будемъ. 

Введемъ слфдуюцщия обозначен!я. ‘Пусть напряжене даннаго 
внЪшняго поля Ы., потеншалъ Го; индукшя даетъ внутри тЪла объем- 
ную плотность р, на его поверхности плотность магнетизма В. Поле, 
вызванное этимъ магнетизмомъ внутри тЪла пусть будетъ Н/, потен- 


шалъ И, внЪ тБла Н, и Г, Все поле внутри тзла Н= -—Н, 
потенщаль Г = Г,-Р ТИ; намагничене /, его слагаемыя 41, Б, С. Сумму 


вторыхъ производныхъ по х, у, 2 обозначимъ символомъ 4*. Тогда внутри 
тЪла А?Г, =0; слЪдовательно, АГ =А?Г.. ИмЪемъ 


Аи — 49; —= — р... д. 
9Ге ой: #4 
ВЕЕТ. РР Шао . (8, а) 
Дав аа ( о-НЕ ‚дл Вов а ке) 
Полагая — * (Г, Г.) = —«хЙ/ =, имфемъ 
0 Е: „© № 0 
=, У =. 


Отсюду слфдуетъ, что намагничен1е слоистое, см. (7). Фор- 
мула (3) даеть р== — Ао = „АЗИ. Вставляя въ (8), получаемъ 
(1-- 4к») АИ ==ьА?И =0. Но в>0, слБдовательно. АГ -==0, а это 
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даеть о=0. Отсюда слфдуетъ, что намагничеше соленоидальное. 
Итакъ, при магнитной индукщи получается намагничен!е одновременно 
слоистое и соленоидальное; фиктивный магнетизмъ находится 
только на поверхности тЪла. Плотность № этого магнетизма равна, 
см. (4), 


в = /с0з (= (5 ““). оо о И © 
Но мы имЪемъ, см. (5), 
ое 
СлЪдовательно, 
4$ (9 Го 9дИ: 
=. ты.) 2, ВЕ 


Въ формулахъ (9) и (10) заключается вся общая теор1я маг- 
нитной индукц!и. Задача рЪшена, если будетъ найдено такое распре- 
дфлене фиктивныхъ массъ плотности № на поверхности тъла, потен- 
щалъ Г, котораго удовлетворяетъ условно (10). Если вставить (9) въ 
(8,с), то получается уравнене для 


в «12 Я А 


Небезынтересно отмЪфтить, что можно составить общая уравнения, исходя 
изъ закона постоянства потока магнитной индукщи. Если слагаемыя 
силь Н, Н, Н. по направленю нормали п обозначить черезъ Н,.„, 


Н,„ Ы,„› ТО, согласно этому закону, 
Пе ГВ т] с са Стаб (11) 
ИЛИ 
Е РА 


т) 


ой оп =(#—1(°, Аг 


Замфнивъ лфвую часть черезъ --4=А, см. (8,4) и положивъ № —1== 4тх, 
получаемъ выражение (8,6) для Л. 
Поле Н, имЪетъ вообще такое направлен!е, что напряжене 


Н=Н--Я, меньше напряжения Ну. Намагничене / меньше того на- 
магничения / —=хНо, которое получилось бы при отсутстви поверхно- 


стнаго слоя плотности №. Этотъ слой производитъ поэтому размагни- 
чивающее дЪйств!е, за мфру котораго мы примемъ величину ") 


Н. 
РТ. ее виюин. из 2) 


Она относится къ опредЪленной точкЪ тЪфла; но можно ввести и сред- 
н!я значен!я (см. стр. 418). Формулы (8,6) и (12) даютъ: 


:) На стр. 418 мы пользовались другими обозначенями: Г и Г вм5сто Ци /. 
Тамъ были введены средн я значеня Н”; №); кромБ того мы не обращали вниманя 
на направленя векторовъ Н”’; и /’, а потому и не ставили знака минусъ. 
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о 


ме „т РВ: 

= ый . (12,6) 

| НЕТ... - 90) 
| Н=Н- В, = . (12,4) 
=. то 9 аа 

вх СЕМИ... (12) 


Для индукщи В =ьН =ь(Н,-- Н)) получаемъ, вставляя (12,с) и вводя 


№ ВМЪСТО #, 
4то. 

Во 2 В ь хе - > > Фе (13) 

и = — В 

= 4« Я, — МВ ° 


В =ь(Н,- Я; и (8,6) даютъ в= теперь (12,е) и (12,/) даютъ: 


Отсюда 
(13,а) 


Ве т и. в Ш) 
Е (13,с) 

В 
9% (т. с . . а Е (13,а) 


При вывод формулъ мы съ самаго начала ввели величину х; замЪтимъ, 
что мноМе авторы пользуются другимъ коэффишентомъ р, который 
оказывается равнымъ 


зы > о а (1 °: 


При весьма маломъ х можно пренебречь величиною Л; срав- 
нительно съ Ву, и положить /=хН, „М=0; форма т$ла въ этомъ 
случаъ никакой роли не играетъ. При весьма большомъ хи не 
маломъ М, мы получаемъ изъ (12,6) /= Ну: №, такъ что намагниченье 
не зависитъ вовсе отъ х. 

Обратимся къ разбору нЪкоторыхъ частныхъ случаевъ. 

Въ равномфрное поле (== Соп$1.) помфщена весьма боль- 
шая пластинка, стороны которой перпендикулярны къ Но. Пусть № 
плотность магнетизма на той сторон пластинки, вн.шняя нормаль къ 
которой имфетъ направлене Но; на другой сторонф плотность А’. Легко 
доказать, что Р’ = — 2. ДЪйствительно, мы имфемъ Н; = — 2*(Ё ЕР) 
и слЪдовательно, Ну М; = Ну — 2=(В- #’) = Сопзё., слвдовательно, 
[= (Ну -Р В) = Соп$+. Тогда (4) даетъ # =/, 2’ = —/ откуда и слЪ- 
дуеть Ё’= — 2. Теперь имЪфемъ Н; == — 4=ё = — 4*/, и потому 


Иж ВЬ-- М) == Н,— 4=/. 
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Отсюда 
ес АА. (14) 
и в рр о оба У (14,а) 
н=Н- == (14,6) 
М 4х о. О 


см. (45,с) стр. 418. 

Переходимъ къ случаю, когда въ равномфрномъ полЪ (М, = 
— Соп${.) помфщенъ шаръ радуса 7. Мы видЪли (стр. 405), что рав- 
ном$рно намагниченный шаръ (/= Соп${.) даетъ внутреннее поле 


бе, пи дар ву 


3 
см. (22,0) стр. 405; его магнитный моментъ /М равенъ, см. стр. 405 
послЪ формулы (22), 


Е В 1. сл. 0 98 


Такое равномфрное намагничен!е удовлетворяеть уравнен!ямъ 
магнитной индукщи, ибо (15) не противорфчитъ основному уравнению 
(8,6), т.-е. 

Ги 77). м... 1) 


въ которомъ № и / величины постоянныя. Вставляя сюда (15), полу- 
чаемъ 


1=(Нь -=/) 
откуда 
1 раны Ну ме ние = (55) 
БН, а 69 
Е р. Н, (ыы 


Если считать уголъ 2, какь на рис. 165 стр. 406 (Н, имЪетъ 
направлене слЪва направо), то. 


З ь-—1 
О Псоби “”. РР Е» 
М; 4= 
М — — р 4% 5 р о 5 6 . * . ® ° ® (15,2) 


согласно (45,6) стр. 418. Наконецъ, магнитный моментъ /М шара, см. 
(15,а) и (15,с), 


М = о, Е... 65 
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Отсюда видно, что величина р, см. (13,4) есть ни что иное, какъ маг- 
нитный моментъ шара, радтусъ котораго х=1, и который помЪщенъ 
въ равномфрное поле напряженя А =1. Для индукщши Б находимъ, 
на основами (13) и (15,2), 


В НО. ео неьр 5 


При очень большомъ № можно положить В==3Н.; это значитъ, что 
лини силъ внутри шара расположены втрое гуще, чЪмъ во внЪш- 
немъ, первоначальномъ полЪ. Выражене (15,/) вполнЪ согласно съ 
(77) стр. 132, если положить А! =1, А=ь, = Но; легко сообразить, 
на чемъ это основано. 

Если въ равномЪрное поле /А помЪстить эллипсоидъ вра- 
щен!я, ось котораго имфетъ направлене 2, то эллипсоидъ намагни- 
чивается равномЪрно (/= Соп$+.). На стр. 419 были приведены выра- 
жения (45,0), (45,е) и (45,/) для величины М”, которая тождественна съ 
въ формулахъ (12) до (12,7). Вставляя это М въ (12,6), (12,6), (12,4), мы 
получаемъ величины /, Н; и Н. Плотность №==/с0$$, гдв оф уголъ 
между осью вращеня и нормалью къ поверхности эллипсоида въ той 
точкЪ, къ которой относится величина Г. 

Если помЪфстить въ равномфрное поле 4 весьма длинный 
цилиндръ такъ, чтобы его ось была параллельна /, то въ 
частяхь цилиндра, далекихъ отъ его основанй, можно пренебречь 
размагничивающимъ вл1яшемъ магнетизма и положить Н); =0, /М==0, 
такъ что 


Д==зярИ у ‘ВЕ роет. 5. В ОЕ НВ- 


Если ось весьма длиннаго кругового цилиндра перпен- 
дикулярна къ равном$рному полю Нь, то, см. (45,5) стр. 419, 


М==2т. - .%.... с 
Формулы (12,6), (12,с), (12,4) и (13) даютъ 
О Аи ТУ 


2 ищет, = я ти = а: оо. 
Н 2 | 
Н = а. — Е | 215 - (17,с) 
2. 
ит Но 5: * о © = А № (17,4) 


При очень большомъ в можно положить В =2Н между тЪмъ какъ 
мы для шара имЪфли въ предфлЪ В =3А. 

Пи Во1$ (1913) даль для весьма длиннаго эллиптическаго 
цилиндра, полуоси поперечнаго сЪчен1я котораго а и 6, понятныя 
формулы 


4=6ё 4та 
ара в = М В 
№, Е М, = 4= 
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Большое практическое значене имЪетъ намагничен!е кольца, 
форма котораго получается при вращен!и какой-либо плоской фигуры 
около оси, лежащей, въ плоскости этой фигуры, и не пересЪкающей 
ее (см. рис. стр. 690). Введемъ цилиндричесюмя координаты: раз- 
стоян!е 7 данной точки М оть оси, разстояне з точки М отъ н$ко- 
торой плоскости, перпендикулярной къ оси, и уголъ ф между плос- 
костью, проходящей черезъ // и ось, и нЪкоторой начальной плос- 
костью, проходящей черезъ ось. КагсвВойН разобралъ случай, когда 
данное поле Н, вездЪ перпендикулярно къ плоскости $ = СОЗ, 5-е 
къ поперечному сЪченю кольца, и не зависитъ отъ $. Лин!и силъ поля 
Ньсуть окружности, для всЪхъ точекъ которыхъ = = Сопз и и= Соп$+. 
Въ этомъ случав Ну= (и, 3); кольцо намагничивается, но поверхност- 
наго магнетизма вовсе нфтъ, а потому М==0, Н; =0, Я. =0, т.-е. 
кольцо никакого дЪйствя во внфшнемъ пространств не обнаружи- 
ваетъ; Н=Н, и В=ьН. Особенный интересъ представляетъ случай, 
когда поле Н получается вслфдстве прохожден!я тока 2 по проволокЪ, 
равномфрно намотанной на кольцо (замкнутый соленоидъ). Въ этомъ 
случаЪ, см. (16) стр. 690 


2% 
Н= Ноу=-;- о о г 5 > о . о 5 (18) 
гдЪ и полное число оборотовъ проволоки; далЪе 
че’ М ВЕ ВИ 
7 
пси в ей же (1: 


Весь потокъ индукщи равенъ 


их | | ‚. #2 5 


7 


гдЪ интегралъь распространенъ на всЪ элементы поперечнаго сЪчения 
кольца. Для кольца съ прямоугольнымъ сЪчешемъ, высота (|| оси) 
котораго й, ширина 6, и разстояне центра отъ оси равно Г, полу- 
чается 


ори Е . ‚ (18,9) 
При весьма маломъ 65 :А можно принять 
ч 27:5 

=> (18,е) 


гдЪ 5 == й6. Кольцо съ круглымъ сЪчен1емъ называется торомъ; 
пусть р радусъ сЪченя, > = р”. Тогда 


4 АФУ №}... .... 08) 


ЗдЪсь Ю—разстояне центра сфчен!я отъ оси кольца. Для весьма ма- 
лаго о: № имБемъ 


В - 


у — 


х бы лань ры 
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Намагничене кольца для ‘другихъ случаевъ дЪйствующаго поля раз- 
сматривали Во1{тапп, Зац{ег, Миез, ЗсВй{2, Н. А. Булгаковъ и др. 


Весьма большое практическое значен!е имЪфеть случай разомк- 
нутаго кольца (кольца со щелью или съ просвЪтомъ), см. рис. 293. 
Теорию этого случая далъ 4и Во1$. Пусть Ю и р имЪють прежнее 
значенме, ширина щели 4; кольцо снабжено, какъ въ предыдущемъ 

случа, обмоткой, черезъ которую 
проходить токъ. Лиши — индукщи 
располагаются, какъ показано на ри- 
сункЪ: около 5, т.-е. далеко отъ щели, 
он почти не отличаются отъ тЪхъ 
окружностей, которыя мы имЪли въ 
сплошномъ торЪ. Но подъ вмянемъ 
поверхностнаго магнетизма на обра- 
щенныхъ другъ къ другу концахъ 
\ разомкнутаго кольца, величины Ни 
Б уменьшаются, когда мы прибли- 
|| жаемся къ щели. Всл5дстве этого 


Рис. 293. 


1 


й.. лини индукщи расходятся, и отчасти 
р встр5чають боковую — поверхность 
РУ. - кольца подъ весьма острыми углами. 
Эти ливи выйдутъ наружу почти 
нормально къ поверхности, когда в 
большая величина (желЪзо), какъ вид- 
но изъ формулы (18) стр. 375, въ кото- 
рой м; =, и, =1 и, слЪдовательно, +24, = вАраь, гдъ о иа. углы между 
лишями индукщи и нормалью къ поверхности кольца. Такимъ обра- 
зомъ не весь потокъ индукщи пройдетъ черезъ щель. Это явлене на- 
зывается утечкою (нЪмецк. Этениие, англ. ]еаКасе). Пусть Г сред- 
н1й потокъ индукщи внутри кольца, \'. — потокъ индукщи въ щели. 
Тогда величина 


{ : 
с о не 


называется коэффицентомъ утечки; очевидно з> 1, и тмъ больше 
чъмъ шире щель. Пренебрегая поверхностнымъ магнетизмомъ на бо- 
ковой поверхности тора, и полагая, что на основан1яхъ плотность ЁР 
вездЪ одинаковая, Чи Во!5 нашелъ для величины коэффищента раз- 
магничения Л’ выражение 
ав. Аа се <) (19,4) 
и в тт. УОТОТИЙ : 


При весьма маломъ 4, т.-е. весьма узкой щели 


24а 
ее и 


Если ширину щели выразить въ процентахъ р окружности 9*Ю, или 
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въ градусахъ а угла, подъ которымъ щель видна изъ центра кольца, 
то послЪднее выражене даетъ приближенно 


и 1 
> — АО 


Н. Гертапп (1893) провЪрялъ на опытЪ формулы 4и Во15$ для кольца 
изъ шведскаго желЪфза (^ = 7,96 см., р = 0,895), и для пяти значенйй 
ширины щели (отъ 0,040 до 0,357 см.). Онъ нашелъ слЪдуюция числа 
для М ис: 


4 = 0,040 0,063 0,103 0,202 0,357 см. 
А — 0.0079 0,0102 0,0140 0,0203 0,0246 „ 
с = (1,31) 1,52 ие 2,48 3,81 „ 


Число 1,31 было найдено экстраполированемъ изъ эмпирической фор- 
мулы с — 1 =74 : №. Результаты этихъ измфрений оказались въ весьма 
удовлетворительномъ соглас1и съ теорей 4и Во15. 


Въ связи съ внутреннимъ размагничивающимъ вллян!емъ индукти- 
рованнаго поверхностнаго магнетизма находится явленме магнитной 
тЪни, вызываемое полыми тЗлами, т. наз. магнитными экранами. 
Если въ магнитное поле РЁ помЪстить полое тЪло, напр., полый шаръ 
или весьма длинный полый цилиндръ изъ сильно магнитнаго вещества, 
то индуктированный на этомъ тфлЪ поверхностный магнетизмъ произ- 
ведетъ въ самой полости дЪйстве, обратное внЪшнему полю Р/, вслЪд- 
ств!е чего поле М’ внутри полости будетъ слабЪе поля Р.. Полость 
находится въ „тТфни“, и само ТЪло дЪйствуетъ, какъ экранъ, защи- 
щающий полость отъ внЪшнихъ магнитныхъ дЪйствй. Нондеромотор- 
ное дЪйстые внфшняго поля на находяциаяся въ полости тфла (магниты, 
токи) будегь уменьшено, но зато появятся пондеромоторныя силы, 
дфйствующия на полое тЪло, служащее экраномъ. Лин!и силъ внЪш- 
няго поля при входЪ въ т5ло сильно преломляются и большею частью 
проходятъ внутри его массы, какъ бы огибая внутреннюю. полость. 
Относящимися сюда вопросами занимались З{феЁап (1882), КВаскег 
(1894), Ри Во:$ (1897), \! 111$ (1899), РиБо1$ и \/111$ (1900), Ре ]а уе 
(1909) и Эсмархъ (1911, 1913). Ограничиваемся указанемъ на 
двЪ формулы. Для полаго шара (внутренний радусъ А,, наруж- 
ный А.) 


=1-о е (1 жа) есь. (0) 


Для большого в и ой толщины а 20, А, можно положить 


м Е ее 


Для полаго весьма длиннаго цилиндра, ось котораго перпенди- 
кулярна къ /АЁ (радщусы А, и К.), 


и = ры =: (38. ось. 
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При большомъ в и маломъ а = Л. — А, 
Н, Ч 
И Пи Е. (20.0) 


РаскКег, Пи Во!з и \/ 1$ дали формулы для двойныхъ и трой- 
ныхъ экрановъ, т.-е. для двухъ и трехъ концентрическихъ шаровыхъ 
или коаксальныхъ цилиндрическихъ экрановъ. Эсмархъ далъ весьма 
общее и изящное рЪшене задачи для произвольнаго числа концентри- 
ческихъ шаровыхъ или коакЧальныхъ цилиндрическихъ слоевъ. Онъ 
изслЪдовалъ вл!яне такихъ слоевъ также и экспериментально. 


Все, что до сихъ поръ было изложено по теор!и магнитной индук- 
щи, основывалось на предположении, что х и ь величины постоянныя, 
не зависящия отъ напряжен!я дфйствующаго магнитнаго поля //, и что, 
слЪдовательно, намагничене пропорцюнально направлен1ю поля. Но, 
какъ уже было упомянуто, хиш зависятъ отъ Д, и намагничен!е /, воз- 
растая вмЪстЪ съ //, стремится къ нёкоторому пред$лу, т. наз. маг- 
нитному насыщен!ю. КромЪ того наша теорля не даетъ никакого 
отчета о явлени остаточнаго магнетизма. Хотя результаты опыт- 
ныхъ изслфдован!й зависимости величинъ хи в отъ Н еще не были 
разсмотрЪны, мы все же считаемъ удобнымъ уже теперь указать на 
попытку теоретическаго объяснен1я существован1я насыщения, а также 
остаточнаго магнетизма. Это объяснен!е исходитъ изъ той гипотезы 
вращающихся молекулярныхъ магнитовъ, основныя черты кото- 
рой уже были указаны на стр. 393. Первые по времени выводы при- 
надлежатъ \/. \Мерегу (1852) который предположилъ, что магнитная 
сила Н стремится вращать молекулу и поставить ея ось параллельно 
Н, причемъ развивается другая, противодЪйствующая сила /), парал- 
лельная тому направлению, которое имЪла ось молекулы до ея вра- 
щен!я. Пусть л весьма большое число молекулъ въ единицЪ объема, м 
магнитный моментъ одной молекулы. Въ такомъ случаъ предЪльное 
значене намагниченя /, соотвЪтствующее Н = <, равно ип. Поло- 
жимЪъ, что ось молекулы сперва составляла уголъ а съ направленемъ 
Н, а послЪ вращеня — уголъ В. Услове равновЪфая будетъ НЗ == 


—= Рэп (х — В), откуда 
Ра 


8 = ре 1:1: 


ВслЪдстве вращеня образовался магнитный моментъ А/ по напра- 
вленню Я, равный 
А/ = эп (с0$3 — с0$2). 


Если сюда ввести значен!е для 3 изъ (21) и предположить, что всЪ 
направлен1я а одинаково часто встрЪчаются, то для / получается сл$- 
дующй результатъ: 

при 9 Н<Ь 


о ош Им 
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при >> 2 
1 А?) 


= ти (1— Аки 


‚ (21,6) 


Это значитъ, что при малыхь НЫ намагничене / растетъ пропоршо- 
2 : 
нально // до М = /), когда / равна 3 Наибольшаго значеня ин. При 


Н`> О намагничен!е ассимпитотически приближается къ значеню ши. 
Объ остаточномъ магнетизм теор!я \еБега умалчиваетъ. 


Мах\уе!1 заполнилъ этотъ пробфлъ. Онъ предполагаетъ, что если 
уголь «— в вращешя молекулы меньше н$котораго значения 0, то моле- 
кула послЪ исчезновеня поля Н вполнЪ возвращается въ первона- 
чальное положене. Но если х —3`>0, то посл исчезновення Н’  моле- 
кула повертывается назадъ только на уголъ 0, и слЪдовательно, остается 
отклоненною на уголь « —В 0, что и объясняетъ возникновен!е 
остаточнаго магнетизма. Окончательный результатъ этой теор1и не на- 
столько близокъ къ дЪйствительности, чтобы можно было придавать ей 
большое значение. 


Объяснен!е возникновен!я силы /), какъ результата дЪйств!я на 
молекулу всъхъ окружающихъ ее молекулъ, было, повидимому, дано 
впервые мною. Дальнфйшее развите теор!и вращающихся молеку- 
лярныхъ магнитовъ можно найти въ работахъ Ю1е11 (1880), АиегЬасВ’а 
(1881), Емтё’а (1890), Чи Во!$ (1904) и др. 


$ 3. Электромагниты. Когда напряжение поля внезапно увели- 
чивается или уменьшается, то сперва происходитъ быстрое измЪнене 
напряжен!я; но затЪмъ, повидимому послЪ небольшой паузы, наступа- 
етъ дальнъйшее медленное измЪнен!е, которое можетъ продолжаться 
нфсколько минутъ. Это явлене изслфдовали сперва Но!Богп (1896), 
Мацепз (1897) и К\етепсб, а затЪмъ ОИ4еше1 {ет (1907), который 
спещально изучаль исчезновен!е намагничиваня. Онъ нашелъ, что 
намагничиване въ '/хоодоо сек. уменьшается до половины, въ тесной ВОК 
болЪе, чфмъ до одной десятой, а въ !/. оо сек. первое быстрое исчез- 
новеше уже окончено. Отъ 1/0 ДО '/ъ0% сек. не происходитъ даль- 
нъйшаго исчезновен!я, которое, во всякомъ случаЪ, начинается позже. 
Обращаемся къ общему случаю намагничиван!я токомъ, предполагая, 
что намагничиваемое т5ло состоитъ изъ желЪза, т.-е. обладаетъ боль- 
шимъЪ в. Такое тфло называется электромагнитомъ; онъ состоитъ 
изъ желфзнаго сердечника и обмотки или катушки; послЪдняя 
можеть состоять изъ одного или нфсколькихъ слоевъ изолированной 
проволоки, черезъ которую пропускается токъ. Электромагнитамъ 
можно придавать весьма различныя формы; наиболЪе употребительны 
электромагниты прямые (сердечникъ прямой, обыкновенно круглый 
стержень) и подковообразные. ПослЪдн!е были впервые построены 
5тигвеоп’омъ (1825) и Втемз{егомъ (1896). Они обыкновенно снаб- 
жены двумя прямыми катушками, которыя надЪфваются на вЪтви 
подковообразнаго сердечника. Пластинка или стержень изъ мягкаго 


478 


вы 


о оо ОО С. = и кбИИЫ 
* 


740 ВОЗБУЖДЕН!Е МАГНИТНАГО СОСТОЯНИЯ. 


желЪза, который иногда накладывается на полюсы электромагнита, 
называется якоремъ. 

Напряжене магнитнаго поля Н внутри катушки опредфляется 
формулою (15,а) стр. 688 пои ж==1. Приближенно можно принять и 
формулу (14,с) стр. 688, если подъ и подразумфвать число оборотовъ 
проволоки на единицу длины катушки во всфхъ слояхъ, т.-е. если 
можно положить Н = 4«иг, ГДЪ 1 сила тока. Если 5— площадь попе- 
речнаго сЪчения внутренной полости катушки, то для потока силъ 
получаемъ 

РИ... . са. 0 


Если полость заполнить желЪфзнымъ сердечникомъ, то потокъ ин- 
дукц!и 1 внутри катушки будетъ равенъ 
Г = 4ли(1 -- 4=ё)1.5 = 4тимо. ..... (22а) 
Но напряжен1е поля Н, а слЪдовательно, и потокъ силъ 
внутри катушки не мъЪняется отъ 
заполнен!я полости катушки же- 
л$зомЪъ. Это означаетъ, что если 
фу :ЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕЕ внутри сердечника представить себЪ 
А й выр$заннымъ узюй прямой каналъ, 
= — — параллельный оси катушки, то на- 
пряжене поля внутри этого канала 
окажется прежнимъ, т.-е. равнымъ 
Н==4ти:. Но въ узкой щели, вырЪ- 
занной перпендикулярно къ оси, на- 
пряжене поля, изм5ряющее индукц!ю ВБ, будетъ равно «НЫ == 4*иоа. 
Изъ различныхъ формъ электромагнитовъ укажемъ немног!я. На 


Рис. 294. 


Рис. 2595. 


рис. 294 изображенъ электромагнитъ Ло ц!е’я, состояций'изъ”желЪзнаго» 
полаго цилиндра, разрЪзаннаго параллельно оси на двЪ неравныя части, 


изъ которыхъ большая продольно обмотана проволокою, а меньшая 
служитъ якоремъ. 


КришкогН построилъ удобный для нЪкоторыхъ изслфдован!й 

электромагнитъ, которымъ и въ настоящее время часто пользуются. 
р 
. 
| 
= 
| 
, 
. 


Онъ состоитъ изъ желЪзной доски Е (рис. 295), вдоль которой могутъ 
перем5щаться толстыя желфзныя пластины ЕиЕ’, изогнутыя подъ пря- 
мыми углами. Къ ихъ верхнимъ концамъ привинчены горизонтальные 
желЪзные цилиндры, на которые надЪты катушки 5 и .°’. На подъем- 
номъ столик помфщается тБло М, которое желаютъ подвергнуть 
вляню сильнаго магнитнаго поля. 
ЖелЪзные сердечники просверлены 
вдоль оси для цЪлей, о которыхъ 
будетъ сказано впослЪдств!и. | 

Въ послЪднее время получили 
широкое распространене электро- 


Рис. 297. ь 


магниты Чи Во!$, дающе возможность получить въ небольшомъ про- 
странствЪ магнитное поле весьма высокаго напряжен!я. Сперва (1894) 
4и Во1$ построилъ кольцевой электромагнитъ (КизееК{готас- | 
пей, схематически изображенный на рис. 296. ЖелЪзное кольцо уста- | 
новлено на деревянномъ треножномъ столЪ; оно снизу удерживается 
латуннымн оправами. Столъ 7/7 служитъ для добавочныхъ приборовъ. 
Кольцо разрЪзано по горизонтальной плоскости .5, касательной къ вну- 
тренней его окружности; это даетъ возможность измЪфнять разстоян!е 
двухъ половинъ кольца, вращая рукоятку а. На кольцо насажено 12 
секторовидныхъ катушекъ; ширина каждой изъ нихъ соотвфтствуетъ 
центральному углу въ 20°, такъ что он покрываютъ всего 240° или 
двЪ трети поверхности кольца. Въ верхней части просверленъ каналъ 
[[5, который можетъ быть заполненъ желЪзными цилиндрами 2, ир.. 
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Чтобы помфшать прогибу кольца влЪдстве притяжения полюсовъ, слу- 
житъ мфдный раздвижной стержень М, 1//5; при очень сильномъ на- 
магничен!и приходится вставлять мфдныя пластинки въ просвЪФтъ 2. 
Въ кониы (полюсы) электромагнита могутъ быть ввинчены желЪзные 
наконечники различной формы; два такихъ наконечника, Р, Р. изобра- 
жены на рисункЪ. 


Въ 1900 г. аи Во!$ построилъ полукольцевой электромагнитъ 
(Наипе-Еекнотаспей), устройство котораго понятно изъ рис. 297. За- 
мфтимъ только, что винты РЁ; и №, даютъ возможность м$нять разстоя- 
н!е двухъ вфтвей другъ отъ друга и поворачивать каждую вЪтвь около 
вертикальной оси. Восемь катушекъ покрываютъ 22,5 Ж 8 == 180', 
т.е. половину окружности. Салазки О служатъ для установки различ- 
ныхЪ приборовъ. 


\!е!з$ (1907) построилъ весьма сильный электромагнитъ, изобра- 
женный на рис. 298; онъ установленъ на треножник$ такъ, что можетъ 


Рис. 298. 


ИВ 


вращаться около вертикальной оси. Катушки насажены на полюсные 
концы и могутъ бытъ перемЪщаемы при помощи микрометренныхъ вин- 
товъ; ширина промежутка между полюсами можетъ быть измЪрена съ 
точностью до 0,1 мм. ЖелЪзные сердечники могутъ быть охлаждаемы 
потокомъ воды. Между коническими наконечниками достигается напря- 
жен!е поля въ 40000 гауссъ. О1Ш\1ег (1910) построилъ и изслЪдовалъ 
весьма сильный прямой электромагнитъ; онъ даетъ поле, вполнЪ сим- 
метрично расположенное вокругъ н$которой оси. При силЪ тока въ 
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31 амперъ и при ширинф просвЪта въ 0,8 мм. получается поле въ 
45100 гауссъ. 

ЭтеГап и одновременно Ем1шя и Гом (1888) показали, что для по- 
лучення максимальнаго напряжения поля въ маломъ пространствЪ сл$- 
дуетъ пользоваться наконечниками, имфющими форму усЪченнаго ко- 
нуса, образующия котораго составляютъ съ его осью уголъ а=54944/ 
а —= агс®ю | 2). ВпослЪдствыи \аЁег (1904) развилъ теоршю З{е{ап’а 
и показалъ ея практическую приложимость. 


Ри Во!$ изсл5довалъ въ рядЪ теоретическихъ статей (1900 - 1913) 
условя наилучшаго дЪйствя электромагнита, главнымъ образомъ раз- 
нообразныя формы наконечниковъ. Онъ изучалъ также и характеръ 
получаемаго поля, степень его однородности, симметричности и т. д. 
Въ первыхъ работахъ онъ, напримЪръ, нашелъ, что наибольшее напря- 
жен1е получается при о = 60°, т. е. когда отверсте конуса составляло 
120°. Онъ получаль напряжене въ 40000 гауссъ при ширинЪ про- 
свфта въ нЪсколько миллиметровъ. 

Обращаемся къ разсмотрЪню нЪкоторыхъ свойствъ электромаг- 
нитовЪъ. Существуетъ огромное число изслЪдованй эмпирической 
зависимости намагничения отъ величины намагничивающей силы и отъ 
размзровъ сердечника. ЗдЪсь мы вкратц$ упомянемъ о старыхъ ра- 
ботахъ, имъющихъ нынЪ лишь исторический интересъ. Подъ намагни- 
чен!емъ авторы этихъ работъ понимали величину, которая представ- 
ляетъ н5которое среднее /, или которая прямо изм$рялась магнитнымъ 
моментомъ сердечника; мы сохранимъ для нея обозначене /. Намагни- 
чивающая сила НЯ, измЪрялась произведенемъ силы тока на число обо- 
ротовъ катушки. Ленцъ и Якоби (1839), которые пользовались тол- 
стыми сердечниками и не сильными токами, нашли, что / растетъ про- 
порщонально АД; это лишь въ весьма узкихъ предЪфлахъ соотвфтствуетъ 
дъйствительности. Интересъ представляютъ эмпирическя формулы: 


МЕ а №. +. Асат 5 И7 . › В (23) 
гдЪ фи с зависятъ отъ размфровъ сердечника; 
ооо а. ..... Гы 21 6 а у .  (23,а) 
а. Вл. 
ВОЕН ВВ ах. - 252 (23,6) 


ГДЪ а, с, © постоянныя, /› максимальное значен!е величины /. Впо- 
сл5дств!и (1894) Егоев|1сН замфнилъ свою формулу болЪе сложной. 
Дальнфйция эмпирическя формулы предлагали ЗоппсКе, Киз, Ми1- 
1еп4отЬ Карр и друге. 

Весьма мнопе ученые старались опредфлить зависимость маг- 
нитнаго момента // или средняго намагниченя / желЪзныхъ стерж- 
ней, главнымъ образомъ цилиндровъ, отъ ихъ длины / и толщины 4. 
Не останавливаясь на разнообразныхъ, чисто эмпирическихъ резуль- 
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татахъ этихъ работъ, ограничиваемся немногими указанмями. Очевидно, 
что М = о / гдЪ г объемъ стержня; поэтому можно положить М = СР 


гдЪ С постоянное. ри нашелъ, что М растетъ пропорцюнально Уа, а 


в 
слЪдовательно, / пропорщонально 4 *; далЪе онъ вывелъ изъ своихъ 


наблюдений, что / пропорционально ^/ [, а слЪдовательно, /М пропор- 


Зал 
щонально Г *. Однако, изслфдован!я \МаМНепНо{еп’а, С. \Уледетапп’а 
и др. показали, что такая зависимость отъ разм5ровъ стержня не под- 
тверждается опытами. Простыхъ законовъ здфсь нЪФтЪъ, и, очевидно, 
быть не можетъ. Приближенно можно принять, что 


м — се (+)'"*, 1=< (4) “ 


гдЪ р —=0,3. ТЪ же формулы приложимы и къ остаточному магнетизму. 
Обращаемся къ любопытному вопросу о такъ называемой подъ- 
емной силЪ электромагнитовъ. И здЪсь мы не останавливаемся на 
многочисленныхъ экспериментальныхъ изслфдованияхъ, которыя произ- 
водили Еесвпег (1833), Ленцъ и Якоби (1839), Лои!е (1851), РиБ 
(1852), \МаМеппноЁ!еп (1870), З1етепз (1881) и др., и которыя не при- 
вели къ яснымъ и опредЪленнымъ результатамъ. Эти работы подробно 
описаны въ книг С. \!еЧетапп’а „О1е Гебге уоп 4ег Ыеки12Цае\“, 
т. Ш, стр. 638—661 и 688—709 (Вгаипзсп\е, 1895). Теоретический 
разборъ вопроса былъ данъ З{еЁап’омъ (1880) и Махме!Гемъ въ его 
знаменитомъ „ТтеаНзе оп ЕМеси. ап@ Маеп.“ 2, $ 641—644. Теория 

5{еЁ!ап’а приводитъ къ формулЪ 
Р—=%*2®9..... оч 


гдЪ Р подъемная сила, 5 площадь поперечнаго сЪченая сердечника 
электромагнита, / его среднее намагничене. Къ существенно другой 
формулЪ приводитъ теор!я Махме!?а; эту формулу можно вывести эле- 
ментарно. Вообразимъ прямой электромагнитъ, который вмЪст$ съ ка- 
тушкой поперечнымъ разрфзомъ раздфленъ на двЪ части; эти части 
затъмъ сложены до возможно полнаго соприкосновевшя сердечниковъ 
и катушекъ, черезъ которыя проходитъ намагничивающий токъ. Тре- 
буется опредфлить ту силу Р, которая необходима, чтобы оторвать 
одну часть отъ другой. Предполагаемъ равномЪрное намагничен!е й, 
равное плотности А магнетизма на соприкасающихся поверхностяхъ 9% 
Пусть Ы напряжен!е поля катушекъ. Формула (63) стр. 503 и указан- 
ная тамъ же связь между соленоидомъ (токъ) и магнитомъ позволяетъ 
намъ мысленно замЪнить катушки магнитами, намагниченье / кото- 
рыхъ равно НЯ: 4=. Отсюда слЪдуетъ, что мы можемъ сердечникъ съ 
катушкой замфнить однимъ сердечникомъ, при чемъ на двухъ поверх- 
ностяхъ ‚5 будетъ находиться магнетизмъ съ поверхностною плотностью 
[+ Н:4=. Напряжене поля около одной изъ поверхностей равно 
2= (1-- Н: 4=), а потому сила Р, дЪйствующая на сосЪднюю плоскость 
5, равна 
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Рая (7. ) 5= В 8 аа 


Это и есть формула Махме!?а. Если только одинъ изъ стер- 
жней окруженъ катушкой, то сила поля около его поверхности 
равна Н/-|- 2=/, и потому подъемная сила 


Р'=(Н--2=1) 15 = (2=В-- Н!}5..... (944) 


Очевидно, разность Р—Р’ == / 25; 8= равна силЪ притяжен!я кату- 
шекъ, т.-е. величинЪ 2</?.5 = 2*(Н: 4=)?.5. Эта величина весьма мала 
сравнительно съ Р, когда сердечникъ сильно намагниченъ. З1етейзи 
и \Маззший (1882) провБряли формулу (24) З1еЁап’а, Возапаце! 
(1886), В1АамейП, ТьтеМа! (1894) и Е. Т. Лопез (1895)—формулу 
Махме!Га. Особенное значене имЪетъ работа Е. Т. Лопез’а, которая 
показала, что сила Р пропорщональна Р?, а не /”, ибо оказалось, что 
при очень большихъ [/ когда / перестаетъ расти, сила Р? продолжала 
увеличиваться. 

Если въ (24.а) В выражено въ (.. С. 5. единицахъ, > въ кв. см. 
и Р въ граммахъ, то 


В \? 
дж 8- 981 гр. === (5х0) 5 килогр. мое сы: кВа" (24,6) 


Мы увидимъ, что практически нетрудно достичь величины В — 20,000, 
что даетъ для Р около 16 клгр. на кв. см. Наибольшее достижимое 
Б = 60,000 даетъ Р около 144 клгр. на кв. см. 

Въ тЬсной связи съ вопросомъ объ электромагнитахъ находится 
учен1е о такъ называемой магнитной цф пи, имъющее весьма боль- 
шое практическое значеше, но съ теоретической стороны не выдержи- 

вающее научной критики. Разсмотримъ вкратцф это учене. На стр. 
382 была выведена формула (38) 


[на [на 
фи РЕ ® к 
Е ——_. 


т _/ > — 
е 123 
относящаяся къ произвольной части трубки индукщи. ЗдЪсь % потокъ 


индукщи въ этой трубкЪ, 4/ элементъ длины трубки, ° площадь по- 
перечнаго сЪчен!я элемента 4/; М и в относятся къ тому же элементу 


2. В) 


4!. Величину на мы назвали магнитодвижущей силой, дЪйствую- 


Ч 
25 


щей на отрфзокъ трубки, а величину "= / магнитнымъ сопро- 


` 


тивлен1емъ (гешс{апсе) отрЪзка.. Вся формула аналогична формулЪ 
Ома. 

Почти одновременно (1886) Карр и братья }. и Е. НорК!п$оп 
показали, что при построени динамоэлектрическихь машинъ можетъ 
принести большую пользу формула, аналогичная (25), не вполнЪ точная, 
но для практическихъ цЪлей достаточно близкая къ дЪйствительно- 
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сти. Мы знаемъ, что лин!и индукщи суть лини замкнутыя, а потому 
мы во всякой системЪ, главная составная часть которой электромагнитъ, 
можемъ выд$лить кольцевидное пространство, въ которомъ протекаетъ 
большинство лин индукщи. Къ этому пространству и оказывается 
возможнымъ приложить формулу (25). Если оно состоитъ изъ частей, 
для которыхъ / (длина), си цз различны, то полное сопротивлене х 
„магнитной цЪпи“ принимаемъ равнымъ 


о и 


Полагая, что магнитное поле вызвано катушкою, въ которой всего и 
оборотовъ проволоки, мы получаемъ, см. (42) стр. 486, 


НГ 4ят = Ояиь г... 269080 


гдЪ 7 - сила тока въ С. (..5. единицахъ, /. — сила тока въ амперахъ; 
и1« есть число „амперъ-оборотовъ“. Такимъ образомъ, мы имемъ 
выражен!е для потока индукщи 

0,422 


м“ _ 


чи (|) 77 
113: 


== 


(25,с) 


Для замкнутаго круглаго кольца (тора), равномЪрно обмотаннаго 
проволокой, имЪемъ 
4тиг.с 


с Ален (25,4) 


гдЪ / длина средней лини кольца. Когда лишь часть кольца покрыта 

обмоткой, и притомъ кольцо толстое, то еще можно приближенно 

пользоваться формулою (25,4), полагая, что всЪ трубки индукщи про- 

ходятъ черезъ массу кольца, т.-е. пренебрегая утечкою въ окружаю- 

ий воздухъ. Особенный практическй интересъ представляетъ случай 

незамкнутаго кольца, или кольца со щелью. Пусть 4 ширина щели; 
тогда имфемъ 


977 4т1и0$ 
| и ——_——_——_—— ывЕстЕвтЯ :: - 
7 /— а а (+ а(.--1)7 т’ (25,е) 
ег — . 


ибо для воздуха в =1. При большомъ ч эта величина можетъ быть 
значительно меньше (25,4), даже если 4 мало сравнительно съ { слой 
воздуха существенно увеличиваетъь сопротивлене магнитной Ц$пи. 
Опыты. К. Ка е (1896) показали, что формула (25,е) не даетъ в5рныхъ 
результатовъ при сколько нибудь большомъ 4 (онъ доходилъ до 4 = 
— 20,18 мм.). 

Аналогя формулы (25,с) съ формулой Ома чисто внфшняя, ибо 
| понят!е о магнитномъ сопротивлен!и введено искусственно и не соот- 
вЪтствуеть опредфленной физической величинЪ, каковою, наоборотъ, 
является электрическое сопротивлен!е. Особенно важно, что ц, а слЪ- 


довательно, и магнитное сопротивлен!е зависятъ отъ напряженвя поля, 


— 
‚ а чанииия == — о ды ооо осо 


Ге 
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такъ что въ (25,6) знаменатель зависитъ отъ числителя. Этимъ оконча- 
тельно уничтожается возможность проведения болЪе глубокой аналог!и 
между магнитною цфпью и цфпью электрическаго тока. ТЪмъ не ме- 
нЪе формула (25,с), какъ орентирующая, оказывается весьма полезною 
при электротехническихъ разсчетахъ. 


$ 4. Вмяне магнитнаго поля на форму и размБры тЪлъ. На 
стр. 268 ($ 4) было вкратцЪ указано на явлен!я электрострикщи, т.-е. 
на измЪненя формы и размфровъ тлъ, помфщенныхъ въ электриче- 
ское поле. Аналогичныя измфненя возбуждаются и въ тфлахъ, помЪ- 
щаемыхъ въ магнитное поле; они представляютъ такъ называемую 
магнитострикц!ю. Махме!|, Нет 01417, КииспВоН, Оивеш, Ко|а- 
сек, готрего, Сащопе, Сап$, Ноиз{фоип (1911), [е4ис (1911) и др. 
развивали различныя теор!и магнитострикщи. Мы должны ограничиться 
немногими словами, относящимися къ теори КисППоЁГа. По этой 
теории связь между слагаемыми .4, Б, С намагничешя / и слагаемыми 


Н,, Н„, ЫН. напряженя поля выражается формулами вида 


ар = [&— (А.А) —*МЫ, ... сти. = М 


и подобными же для Би С. ЗдЪсь х имЪетъ прежнее значен!е; х’их” 
дв новыя постоянныя; ^., ^,, А. линейныя растяжен!я по направлен!ямъ 
осей. Въ окончательномъ результать КигсНвой находитъ, что внутри 


намагниченнаго тБла должно повсюду дЪйствовать всестороннее (на 


к ь ВН и’ Н? . 
подоб1е гидростатическаго) сжатуе, равное ;. —`5- И натяжен!е по 


л в ВН , НН? ь 
направленню ливй силъ, равное „_ -- 5. КисЬВой вычислилъ де- 


формащшю шара въ магнитномъ полЪ; Сап{фопе сдЪлалъ то же самое 
для растянутаго эллипсоида вращения, равномЪ$рно намагниченнаго по 
направлен!ю оси вращения, и далъ формулы для удлинения этой оси и 
для увеличеншя эллипсоида. Какъ теоря КисПВоЁРа, такъ и теории, 
предложенныя другими учеными, вызвали множество возражен!й, такъ 
что весь вопросъ приходится считать пока еще невыясненнымъ съ тео- 
ретической стороны. Нельзя сказать, чтобы выводы которой-нибудь 
изъ предложенныхъ теорй вполнЪф подтвердились на опытахъ въ ко- 
личественномъ отношен!и; согласе между теорлями и результатами на- 
блюденй обнаруживается только по отношен!ю къ общему характеру 
явленя, къ его качественнымъ сторонамъ. 


Переходимъь къ опытнымъ изслЪдованямъ вляня магнитнаго 
поля на размЪры тБлъ. ИзмЪнен!е длины тБла при его продоль- 
номЪъ намагничиван!и измфряли весьма мноше ученые. Они при этомъ 
пользовались различными способами, напр., способомъ весьма чувстви- 
тельнаго рычага, снабженнаго зеркаломъ, движеня котораго наблюда- 
лись трубой и шкалой, или способомъ контактнаго микрометра, замы- 
кавшаго токъ, или наконецъ, способомъ интерференщонныхъ колецъ, 
аналогичнымъ способу Е12еац измЪреня теплового расширения тЪлъ, 
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(т. Ш). Первыя измЪреня производилъ Лоце (1847), который нашелъ 
для желфза удлинене, пропоршональное квадрату степени намагни- 
ченья. Не останавливаясь на работахъ А. М. Мауега и Вагге{РГа, 
обратимся къ изслЪдованиямъ Зве {ога В!амейП?я (1885—1905). Резуль- 
таты нЪфкоторыхъ изъ многочисленныхъ изслфдован!й этого ученаго, 
произведенныхъ имъ надъ стержнями и кольцами изъ Де, Со и №, 
изображены на рис. 299, въ которомъ абсциссы обозначаютъ напряже- 
не поля А въ С. (.. 5. единицахъ, ординаты, считаемыя отъ нуле- 
вой лини, — удлиненя (вверхъ) или укорочен1я (внизъ). Оказывается, 
что желЪзо при слабыхь Н удлиняется; при Н == 100 получается 
наибольшее удлинен!е, колеблющееся, смотря по сорту желЪза, между 
2,9.10 6 и 5.106 всей длины. При Н >> 100 удлинене уменьшается, 
доходя до нуля и, при дальнЪйшемъ возрастанйи Я, переходитъ въ уко- 
рочеше. Какъ разъ обратное обнаруживаетъь кобальтъ: укорочен!е 
при малыхъ и удлинене при большихъ Н. Наконецъ никкель даетъ 


Рис. 299. 


весьма сильное укорочене, которое при очень большихъ Н повиди- 
мому ассимптотически приближается къ предЪлу, близкому къ 5.10 6 
всей длины. Изъ многочисленныхъ позднфйшихъ работъ представляютъ 
особый интересъ работы японскихъ ученыхь Маргаока, Нопда и 
5811112 и, которые показали, что измЪнен!я длины подъ вляшемъ магнит- 
наго поля обнаруживаютъ явлен!е гистерезиса; это значитъ, что длина 
не одна и та же при одинаковыхъ //, возрастающемъ и убывающемъ. 
Для полнаго цикла измфненшя поля отъ + [ до — Н и обратно полу- 
чаются для измЪненя длины замкнутыя кривыя, одна изъ которыхъ, 
относящаяся къ /\№, изображена на рис. 300. Если впервые подверг- 
нуть никкель дЪйств!ю постепенно возрастающаго поля Н, то укороче- 
не изобразится кривою абс; при Н == 30 оно равно 110.101. При 
постепенномъ ослабленни поля отъ Н= 30 до Н==0 получается 
кривая с4, такъ что при Н ==0 остается удлинене 40.10 т. Если за- 
тъмъ производить намагничиван!е въ обратномъ направлен!и отъ = 0 
до Р/= — 30, то получается кривая сАХ, т.-е. сперва укорочене про- 
должаеть уменьшаться и затЪмъ быстро растетъ до той величины, 
которая получалась при /А/ = 30. Постепенный переходъ отъ М == — 30 
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обратно кь Н= -- 30 даетъ кривую /4ос. Если далЪе мЪнять Н отъ 
Н == 30 до Н = - 30 и обратно, то при каждомъ „циклЪ“ укороче- 
вшя изобразятся кривою сае/4эс. Б. Л. Розингъ одновременно съ 
МасаоКка открылъ существован!е такого случая гистерезиса. Онъ из- 
слЪдовалъ желЪзную проволоку, натянутую грузомъ въ 380 гр. на кв. 
мм. сЪчения, и нашелъ, что ея относительное удлинене //:/ выражается 
формулою 

10° — 0,000044834/> — 0,00365023/// -|- 0,0301531 #72 
Объ изслБдованяхь СаЩШопе надъ изм5ненемъ длины растянутаго 
эллипсоида вращеня (отноше- 
не осей 16,7:1) уже было Рис. 300. 
упомянуто на стр. 747. Срав- 
нивая формулы для измЪнен!я 
длины и объема, выведенныя 
на основани теори Кисв- 
ро!Га, съ результатами на- 
блюденй, онъ могъ опредф- 
лить величины * хи х,, 
встрёчаюцияся въ формулЪ 
(26). Оказалось, что х их’ ве- 
личины очень большшя сравни- 
тельно съ хи притомъ для 
желЪза х >0, х’<0, а для 
никкеля, наоборотъ, хс 0, 
290, 

Магаока и Нопда из- 
слЪдовали (1902) никкелевую 
сталь, но результаты ихъ опы- 
товъ оспаривали уап АиБе!] 
и Озшопа. В1амеЙ нашелъ 
для висмута удлинене въ 
магнитномъ полЪ, но опыты 
уап Аирегя и \ПШ!5а не 
подтвердили этого результата. 

Влляне температуры на 
измЪненмя длины въ магнит- 
номъ пол изслЪдовали (1902) а Е: | 
Нопаа и 5$ !112и. Приведемъ 
нЪкоторые результаты ихъ 
наблюденй. Для никкеля укорочеше уменьшается при нагрЪва- 
ни; и при 400° оно почти исчезаетъ. Въ жидкомъ воздухЪ (— 1865) 
оно при малыхъ Н меньше, при большихъ Н больше, чфмъ при обык- 
новенной температурЪ. Для мягкаго желЪза исчезаетъ при высокихъ 
температурахъ то укорочене, которое соотвЪтствуетъь большимъ М. 
Максимальное удлинен!е не мЪняется между — 186? и -|- 200°. Для 


и 


9001 | к. \ 
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литого кобальта уменьшается съ повышенемъ температуры то уко- 
рочене, которое соотвЪтствуетъ малымъ Я, и увеличивается удлинене 
при большомъ Я); при 800° укорочене исчезаетъ, но удлинене зам$- 
чается даже при 1020°. Для прокаленнаго кобальта укорочен:е, начиная 
оть — 186°, сперва растеть до максимума, затъмъ уменьшается до 
нуля и переходитъ въ удлинене, которое также имфетъ максимумъ и 
затъьмъ уменьшается, но даже при 16345 еще остается весьма значи- 
тельнымъ. Въ послЪднее время работали надъ этимъ вопросомъ Сие 
и Ацзип (1906), Рау!ез$ (1906), Мс Геппап (1907), Т1еги (1908), 
Рогзеу (1910) и \ППамз (1911). Изъ нихъ Рогзеу далъ весьма по- 
дробный обзоръ литературы за время 1847—1908; онъ изслЪдовалъ 
разные сплавы Ре съ углеродомъ и нашелъ, что максимальное удлине- 
не имЪетъ наименьшую длину при содержании 0,9°/, углерода. 

Кручен!я, вызванныя магнитнымъ полемъ, мы разсмотримъ ниже, 
такъ какъ это явленме, очевидно, можетъ наблюдаться на тЪлахъ только 
при особыхъ условмяхъ нарушеня симметрии. 


Изм$нен!е объема подъ влян!емъ магнитаго поля изслЪдовали 
отчасти ТБ же ученые, которые наблюдали измЪнен!е длины, и кромЪ 
того, особенно Кпой и 5Папа, Мацга!пт и др. Результаты получились 
мало отчетливые и противор$чивые; во всякомъ случа измЪнен!я объема 
очень малы. ИзмЪнен!е длины при продольномъ намагничиван!и со- 
провождается противоположнымъ изм$ненемъ поперечныхъ размЪровъ. 
Отношен!е 5 поперечныхъ относительныхъ измфненй къ продоль- 
нымъ, т.е. величина, напоминающая коэффищентъь Пуассона (т. 1), 
повидимому, близка къ 0,5, что и соотвЪфтствуетъ неизмфнности объ- 
ема о. Лоц|е нашелъ для желфза Ао ==0; то же подтвердиль Сашопе, 
который для /Л1 нашелъ \о< 0. Масаока впервые удалось подмФтить 
и для Ре очень малое Аг >0. Для № Масаока и Нопаа сперва на- 
шли Арх 0, но впослЪдстви (1902) нашли Ах >0 для Ре, стали, МТ и 
никкелевой стали, и Аг 0 для Со; литой Со имЪфетъ минимумъ объ- 
ема при /А/ = 900. Кпой и 5вапа (Ре) и В1Аме!1 (№ и Со) изслЪдо- 
вали измфнене емкости трубокъ въ магнитномъ полф. Результаты 
получились сложные, и нельзя ихъ считать окончательными. 


Нигти2ез$си (1897) нашель уменьшен1е объема жидкости 
(раствора соли желЪфза) въ равномЪрномъ магнитномъ полЪ ито же 
самое и1псКе (1900) для растворовъ АеСЬ и А\Ее(СМ№ь. 

Если поверхность, раздЪляющую дв жидкости или жидкость 
и газъ, пом5стить въ магнитное поле / то въ этой поверхности по- 
является давлен!е Ар, равное 


ЕЙ... уни 


ГДЪ хих относятся къ двумъ соприкасающимся веществамъ Ош1шсКе 
Тор!ег и Непп!х пользовались этой формулой при измфрени вели- 
чинъ х (см. ниже). 


Въ несомнфнной связи съ явленемъ магнитострикщи находится 
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звучан!е желЪзныхъ стержней, подвергаемыхъ прерывчатому или пе- 
ремЪнному (по направленю) намагничиваню. Это явлене впервые 
замфтильъ Рае (1838); его изслЪдовали Пе!е2еппе, Машап, Ма{- 
теиссь, \Уегте!т, Ое 1а В1уе, Еегризоп, А4ег, Тгомбг1Асе, Бах- 
метьевъ и, въ послЪднее время, Нопда и ЗВ! т12и. Оно легко на- 
блюдается, если желЪзный стержень закрЪпить въ его серединЪ и 
кажлую изъ его половинъ окружить катушкою, которая не касалась бы 
его поверхности. Если черезъ обмотку катушекъ пропустить прерывча- 
тый или перемфнный токъ, то стержень начинаетъ звучать, причемъ 
высота тона вполнЪ опредЪляется числомъ намагничиван!й, которымъ 
подвергается стержень въ единицу времени. Спорнымъ является во- 
просъ, происходятъ ли продольныя колебания стержня, т.-е. измфнен!я 
его длины, только вслъдстве намагничиванья, или также вслдстве 
втягивающаго дЪйств1я катушки. Бахметьевъ показалъ, что сильно на- 
тянутый стержень не звучитъ; Ноп4а и $1 12и нашли, что ампли- 
туда колебан!й гораздо больше, чфмъ Удлинен!е вслЪдстве одного на- 
магниченя. На разсмотрфнномъ явлен!и основано устройство телефона 
Ке!55’а. 

$ 5. Способы измБрен!я величинъ хи . для ферромагнитныхъ 
ТБЛЪ. Мы имЪфли основныя формулы РН, Въ и р =1-4и, 
въ которыхъ Я, ВБ и / относятся кь одной и той же внутренней 
точкЪ тЪла. ОнЪ даютъ 


Б=ьН = (1-Н4=)Н = Н-Е 4=/ о > в) 
Если внЪшнее поле А/, дано, то, см. (12,4) стр. 732, 
Н 
Н = нем к. 


ГгДЪ /Й размагничивающее дЪйстве поверхностнаго магнетизма. Для в. мы 
имЪли формулы (12,1) и (13а): 


ом -+- (4; — №)/ 
и — —*0 Я и =. 
(45 — М№)В 
№, — 4=Н, => УВ фо т ТТ (28,с) 
При большомъ х можно положить 
м, — 4жх = 12,566бх ... с м 
ВВ (28,е) 
Когда №М==0, имфемъ И — ры 
7 В 
1-4 = о я: в. 9 ) 


При опытномъ изучени намагничиван!я мы за независимую перемфн- 
ную принимаемъ НЯ. Производя намагничиване при помощи длинной 
катушки, мы опредъляемь внЪшнее поле Но по формулЪ 


Ну, Аден. №... . ‚ (28,5) 
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въ которой ли, — число оборотовъ на единицу длины катушки, #— сила 
тока въ С. (5.5. единицахъ, #,— сила тока въ амперахъ. Кром //. мы 
считаемъ извЪстнымъ М. Наша задача: выразить ВБ, или /, или в, 
какъ функц!и отъ Н. На опытЪ мы опредБляемъ одну изъ 
двухъ величинъ: / или ВБ. Въ первомъ случаъ мы находимъ М по 
формулЪ, см. (12), 


Ня Н; = Н— №/. о о О ь (29) 
Во второмъ случаЪ, когда опытъ даетъ В, мы имЪемъ, см. (28,6), 


н— В _ 4=№— МВ 


я И . (29а) 


Формулы (28,6) и (28,с) даютъ непосредственно +. 

Относительно величины Л замътимъ слЪдующее. На практикЪ 
придаютъ испытуемому веществу форму кольца, для котораго М ==0, 
или длиннаго стержня, для котораго также можно принять //==0, 
или наконець овоида, для котораго М выражено формулою (45,4) 
стр. 419. Мы знаемъ, что овоидъ намагничивается равномЪрно, 
если его помЪстить въ равномЪрное поле. Отсюда получается для его 
магнитнаго момента // выражение 


ол .. “т 1 РОВ 


гдЪ :'— объемъ овоида. Та же формула относится и къ стержню, въ 
томъ случаЪ, когда для него можно принять М == 0. 

Обращаемся къ обзору способовъ изслЗдован1я магнитныхъ 
свойствъ сильно магнитныхъ веществъ. 


1. Способъ магнитометрическ;!й. Этотъ способъ даетъ /, какъ 
функщю отъ Н. Онъ заключается въ слЪдующемъ: изъ испытуемаго 
вещества приготовляется весьма растянутый овоидъ или длинный стер- 
жень, который помЪщается вдоль оси длинной катушки, расположен- 
ной горизонтально, перпендикулярно къ магнитному меридану. Соот- 
вЪтственно одному изъ двухъ Гауссовыхъ положений (стр. 678) помЪ- 
щается магнитометръ, т.-е. подвЪшенный къ нити маленькй магнитъ. 
По другую сторону магнитометра помъщается вторая катушка такъ, 
чтобы, при пропускан!и одного и того же тока черезъ обЪ катушки, 
ихь дЪйстыя на магнитометръ взаимно уничтожались, когда овоидъ 
или стержень не находятся въ первой катушк$. Если затЪмъ вставить 
испытуемое тЪло въ эту катушку, то на магнитометръ наблюдается 
отклонен!е магнита, вызванное только намагниченнымъ т$ломъ. Мы 
увидимъ въ главЪ объ измЪреняхъ, какъ отсюда опред$ляется маг- 
нитный моментъ М овоида или стержня; зная //, мы найдемъ / 
по формулЪ (30). Ы, намъ извЪстно по формулЪ (28,5); для овоида 
найдемъ Ы изъ (29), для тонкаго и длиннаго стержня можно принять 
Н=Н,. ДалЪе, (28) даетъ намъ величины В = Н-Е 4=/, „=В:Ни 
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х = (\—1):4*; можно в вычислить непосредственно по формулЪ (28,6), 


или х изъ равенства (12,е) стр. 732, 


1 [ 
и. > =”. Е. . вв (30,4) 


Для не длинныхъ цилиндрическихъ стержней рядъ частныхъ значений 
№ былъ приведенъ на стр. 419. 

Существуетъь еще второй, также магнитометрическй способъ, 
предложенный Ем!п?’омъ (1891). Катушку устанавливаютъ верти- 
кально такъ, чтобы плоскость, проходящая черезъ ось катушки и 
центръ подвижного магнита, была перпендикулярна къ плоскости маг- 
нитнаго мерид1ана; притомъ верхний полюсъ овоида или стержня по- 
м5щають на высотЪ оси подвижного магнита. ЗамЪфтимъ, что для рав- 


а 7. 
номЪрно намагниченнаго овоида разстояне полюсовъ равно з ДЛИНЫ 


оси вращеня. ДЪйств!е самой катушки компенсируютъ второю ка- 
тушкою. Подъ вмянемъ намагниченнаго овоида или стержая получается 
нЪъкоторое отклонене х подвижного магнита. Пусть та? площадь по- 
перечнаго сЪчен1я стержня или площадь экватортальнаго сЪчен!я овоида. 
Въ обоихъ случаяхъ дЪйстве магнита равно дЪйствшю количествъ 
магнетизма -- ха?/, сосредоточенныхъ въ полюсахъ. Пусть и—разстоян!е 
верхняго полюса отъ центра подвижного магнита, /- разстояне полю- 
совъ. Горизонтальная слагаемая А силы, съ которою овоидъ или 
стержень дЪйствуетъ на полюсъ подвижного магнита, равна 


=? 3 
72 2 2) Г. \ ей 


При равновЪси подвижного магнита имЪфемъ 


= НЫ ‘45, 
гдЪ Н’ горизонтальная слагаемая силы земного магнетизма. Отсюда 
72 Но 
= ни (30,с) 
се --- - 
уе 
При очень маломъ и:/ можно положить 
72 
= НЫ? . асов са во ..(. (300) 


П. Баллистическ1й методъ. Этотъ методъ основанъ на явле- 
ни индукщи токовъ, съ которымъ мы познакомимся въ т. У. 
Теперь укажемъ лишь на слЪдующее: положимъ, что черезъ ка- 
тушку, содержащую всего 2, оборотовъ проволоки, проходитъ парал- 
лельно ея оси потокъ индукщи %. Положимъ, что этотъ потокъ 
исчезаетъ въ катушкЪ, вслЪдств!е того, что причина, вызвавшая по- 
токъ, исчезла, или вслфдств!е того, что сама катушка была быстро 
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удалена въ такое мЪсто, гдЪ % =0, или она была быстро повернута 
на 90° около оси, перпендикулярной къ потоку. Во всфхъ этихъ слу- 
чаяхъ появляется въ катушкЪ, введенной въ замкнутую цЪпь, кратко- 
временный индукцонный токъ, причемъ полное количество чм электри- 
чества, протекающаго черезъ цфль, равно 


711 


гдЪ А — сопротивленше цЪфпи. Для измЪреня величины * служитъ 
„баллистическмй“ гальванометръ; магнитная стрфлка такого гальвано- 
метра соединена съ грузикомъ, вслЪдстве чего ея моментъ инерщи 
увеличенъ, и движеншя ея замедлены. Можно допустить, что проте- 
кающий индукщюнный токъ дйствуетъ на нее, какъ толчекъ, во время 
котораго она не успфваетъ замфтно выйти изъ положеня покоя. 
Отклонене стрЪлки подъ вляшемъ толчка даетъ возможность опре- 
дфлить величину т. 


Баллистическй способъ даетъ непосредственно величину индук- 
щи ВБ. Для изслЪдован!я магнитныхъ свойствъ вещества по этому спо- 
собу, изготовляютъ изъ него кольцо или стержень и наматываютъ на 
него проволоку, черезъ которую пропускаютъ намагничиваюций токъ 5; 
эта проволока представляетъ т.-наз. первичную катушку. На нее на- 
матываютъ вторичную катушку во всю длину кольца, или только на 
нЪкоторую его часть; она соединена съ баллистическимъ гальвано- 
метромъ. Если мъЪнять силу тока скачками отъ нуля до нзкотораго ди, 
затЪмъ отъ 2„ до нуля, отъ нуля до —2„ и опять до нуля (Е\м11$), то 
при каждомъ изм$нен!и силы тока, баллистическ!й гальванометръ дастъ 
мЪру изм$нен!я потока индукщи. Если пропускать токъ & и внезапно 
мЪнять его направлене, то гальванометръ даетъ отклонен!е, измфряю- 
щее двойной потокъ (2%). Положимъ, что вторичная катушка содержитъ 
и оборотовъ проволоки, и что каждый оборотъ обхватываетъ пло- 
щадь 5,; площадь поперечнаго сЪчен1я кольца или стержня обозначимъ 
черезъ 5, гдЪ вообще 5 < .5,. Весь потокъ, проходяций черезъ вто- 
ричную катушку, равенъ 5%--(.5,.5)Д;; поэтому легко ввести поправку, 
если 5, не равно 5. 

Для тонкаго круглаго кольца, а также для сплюснутаго кольца, 
толщина котораго по направлению, перпендикулярному къ оси, неве- 
лика, можно для Ни Б принять формулу (18) и (18,6), полагая въ 
нихъ 7 равнымъ разстоян1ю средней лини кольца отъ его оси. Когда 
тъло иметь форму стержня, то вторичную катушку наматываютъ 
на особое кольцо, свободно перемщающееся по первичной катушкЪ. 
Пропустивъ черезъ первичную катушку токъ 71, которому соотвЪт- 
ствуетъ опредъленное //, быстро сдвигаютъ вторичную катушку и 
удаляютъ ее отъ первичной. Въ этомъ случаЪ баллистическй гальва- 
нометръ измфряетъ величину потока индукщи, проходившаго черезъ 
вторичную катушку. 

Мы видимъ, что баллистическй способъ даеть намъ вообще воз- 
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можность изм5рить величину измфнен!я Ау потока индукщи внутри 
испытуемаго т5ла; въ частныхъ случаяхъ А" ==. Соотвфтствующее 
изм5ненНе индукщи равно 


А 
о -....-...-.... О 


Число и, оборотовъ вторичной катушки не входить въ эту формулу, такъ 
какъ мы предполагаемъ, что баллистическ!й гальванометръ калибриро- 
ванъ для той цфли, которою мы здЪсь пользуемся, такъ что его от- 
клонен1я опредфляютъ величину А%. Опредфливъ Ви Н, находимъ /, 
и их по формуламъ (28). 

Значене этого способа, особенно въ примфнен!и къ кольцамъ, 
было указано КисВВоЁРомъ и выяснено работами СтолЪтова и 
Ком|ап (а. 

Ш. Методъ ./. НорК!пзоп’а (ЗсШиззуосв-Мешоде). Этотъ методъ 
даетъ возможность изслЪдовать короткие стержни, не вводя поправки 
на размагничивающее вл1ян!е концовъ. Достигается это соединен1емъ 


Рис. 301. 
4 


“ а № р “. ых * РУ “ 
и 
.. я | | И 
а Я . 


АЯ 
у АА Е 
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концовъ толстыми желЪфзными полосами, такъ что образуется замкну- 
тая магнитная цЪпь. Главную часть прибора представляетъ толстая 
рама 14 (рис. 301) изъ мягкаго желЪза, снабженная каналомъ СС, 
черезь который и вставляется испытуемый стержень; онъ окруженъ 
двойной намагничивающей катушкой ВВ и индукшонной катушкой /), 
соединенной съ баллистическимъ гальванометромъ. Если и — число 
оборотовъ катушки ВБ, 1-—сила тока (въ амперахъ) въ ней, / — длина 
части стержня внутри рамки, $ — поперечное сЪчене стержня, 5 — по- 
перечное сЪчене обЪихъ вЪтвей рамки, /. — длина одной рамки, и 
;\ — магнитная проницаемость матер!ала рамки, то мы имъемъ 


Ве: мы / 1.3] эВ а Ц 5- Ш 
ИЛИ 
0.4ти? __ РМ 5 0) д. 3 
= 7 рис | -:- с Ф тт ы =. р } ® г 7 Г] о ® ® ( 2,4) 


Дробь 5:.5 очень мала, и ь’ >». Поэтому можно положить 


и [ я м. | 
Я =), 7 мс м 7 7 П" 


и. 
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Во второмъ член можно первый множитель замфнить черезъь Я = Б:в 
такъ что 


и И. 
Н=0,4=-- — хи №946 


5 
®) 


5 


По этой формулЪ можно вычислить Я, если В найдено. Эта же вели- 
чина или ея измЪнен1я получаются тЪми же путями, какъ и въ пре- 
дыдущемъ способЪ. МЪняя 1 отъ одного значеня до другого, въ 
частныхъ случаяхъь до нуля или до —7, получаемъ соотв5тствующя 
измфнен!я потока ВБ5. Возможенъ и такой способъ: испытуемый стер- 
жень состоитъ изъ двухъ частей, встрЬчающихся у праваго конца 
лЪвой катушки В. Катушка Г) соединена съ натянутой каучуковой 
лентой. Если при помощи рукоятки потянуть за правую часть стер- 
жня, то катушка 0) быстро вытягивается изъ рамки и отбрасывается 
въ сторону; индуктированный токъ измфряетъ потокъ 65. Разнообраз- 


Рис. 303. 


--- #3. - > 


- 30----: . - 


ныя видоизмфненя этого способа предложили Ем!пя, Согзер!из, 
Вейп-ЕзсНепБиго, Карр, ОгузФа|е и др. 

У. Методъ магнитнаго перешейка (англ. 15тиз$ шео9д). 
Этотъ методъ, служащИ для опредЪфленя » при очень сильныхъ на- 
магничиван!яхъ, предложили Ем! и Гом (1887). Изъ испытуемаго 
вещества вытачивается тЪло, форма котораго напоминаетъ катушку 
для нитокъ. На рис. 302 и 303 изображены двЪ таюмя формы: первая 
состоитъ изъ тонкой части (перешеекъ) и двухъ ус$ченныхъ конусовъ, 
помфщаемыхъ между полюсами сильнаго электромагнита; вторая имЪетъ 
цилиндрическе концы и помфщается, какъ показано на рис. 303, между 
цилиндрическими выемками наконечниковъ электромагнита. На пере- 
шеекъ наматывается индукщюнная катушка; ее окружаютъ слоемъ ин- 
дифферентнаго вещества, и на послЪднее наматывается вторая ка- 
тушка. Испытуемое тЪло первой формы (рис. 302) можно быстро уда- 
лить въ сторону; тЪло второй формы (рис. 303) можно быстро пере- 
вернуть на 180° около оси, перпендикулярной къ плоскости рисунка. 
Если внутренняя катушка соединена съ баллистическимъ гальвано- 
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метромъ, то его показаня даютъ возможность вычислить ВБ. Если же 
внЪшняя катушка соединена съ гальванометромъ, то къ влмян!ю по- 
тока индукши КБ въ желЪзЪ прибавляется вллян!е потока силъь Я въ 
промежуткЪ между катушками, такъ что разность двухъ показаний 
гальванометра даетъ возможность вычислить Н, которое можно при- 
нять равнымъ искомому Н внутри желЪза. ОпредЪливъ ВБ и Н, на- 
ходимъ, какъ прежде, /, в и х. 

ГУ. Оптический способъ и Во!$ основанъ на явлении Кегга, 
съ которымъ мы познакомимся ниже. Положимъ, что направлен!е намаг- 
ничен1я у поверхности магнита совпадаетъ съ направленемъ внЪшней 
нормали. Если прямолинейно поляризованный лучъ (т. П) падаетъ нор- 
мально на такую поверхность, то при отражен!и плоскость поляризащи 
поворачивается на нъЪкоторый уголъ, равный 


Сеат НЫ =. 


гдЪ 2, постоянная Кегга, зависитъ отъ матерала и, въ значительной 
степени, отъ длины волны взятаго луча; температура почти не влляетъ 
на величину №, численныя значеня 

которой 4и Во!$ опредфлилъ для Рис. 304. 

Ее, Со и №. Его приборъ изобра- 
женъ на рис. 304. Р; и Р.—полюсы 
сильнаго электромагнита: //—поли- 
рованная пластинка изъ испытуемаго 
вещества, // коробка для про- 
пускання паровъ кипящей воды для 
наблюденй при 1005. Черезъ про- 
сверленный полюсъ Р. проходили 
падающий и отраженный лучи, что 
и давало возможность изм5рить 2 
и опредлить /. Для опредЪления Б, 
равнаго напряжен!ю поля вблизи 11, 
служила стеклянная, со стороны 
> посеребренная пластинка С, въ 
которой происходило магнитное 
вращен!е плоскости поляризащи (см. ниже); величина этого вращения 
и опредБляла потокъ индукщи Б. Равенство Я = ВБ — 4=/ даетъ ве- 
личину /1 внутри пластинки. 


\У. Методъ отрыван!я (ДиоКкгаН-Мево4е). Этотъ методъ осно- 
ванъ на примфнен!и формулы (24,а) стр. 745 и почти не отличающейся 
отъ нея формулы (24,6). Если сила Р, потребная для разрыва магнит- 
ной ЦфпИи, выражена въ граммахъ, то 


В ._. 8% 


гдЪ 5 площадь поперечнаго сфчен!я отрываемаго стержня. НаиболЪе 
важные изъ относящихся сюда приборовъ суть пермеаметръ 5Пу. 


\\“ 
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Твошрзоп’а и магнитные вфсы 4и Во!$. Первый изъ этихъеприбо- 
ровъ состоитъ изъ желЪзной рамки „4 (рис. 305), черезъ которую въа 
просверленъ каналъ. Стержень изъ испытуемаго вещества вставляется 


Рис. 305. 


ПАДОИАМОИДВОЛА АИ 


ИННА 


въ этотъ каналъ и въ 6 касается другой стороны 
рамки, (-—-намагничивающая катушка, Бр—пру- 
жинные вЪфсы, служашие для опредЪфлен1я силы Р, 
потребной, чтобы оторвать стержень отъ рамки. 
Величина // равна 0,4*и, гГДЪ и—число оборотовъ 
на единицу длины катушки. Магнитные вЪсы 
Чи Во!$ схематически изображены на рис. 306. 
Испытуемый стержень 7 плотно вставляется между 
чугунными столбами Г, и Г.; онъ окруженъ ка- 
тушкою С. На трехгранной оси Ё качается мас- 
сивная желфзная дуга У’У; размахъ качанйй весьма 
малъ: онъ ограничивается винтомъ / и выступомъ 
А. Ось ЕЁ находится не въ серединЪ дуги, но пе- 
ревЪсъ лЪвой стороны уравновЪшивается свинцо- 
вымъ грузомъ Р. Одинаковыя со стороны /1 и Г. 
притяжения, дЪйствуя на неравныя плечи рычага, 
заставляютъ лЪвую часть дуги опуститься до со- 
прикосновен!я съ винтомъ /. ПеремЪщая двЪ гири 
И’ вдоль верхней двойной шкалы 5.5, можно 
компенсировать это притяжен!е такъ, что лЪвая 
сторона какъ разъ начинаетъ отдЪляться отъ 


винта / ЛЪлен!я на шкалахъ нанесены такъ, что число Б получается 
простымъ умноженшемъ отсчета на 10 или на 2, смотря по тому, кото- 
рая изъ гирь сдвинута отъ нуля шкалы. Катушка имЪетъ длину 4х см. 


х 


Рис. 306. 


и 5 
а а а ББ а 
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и содержитъ 100 оборотовъ, такъ что НЫ въ ея средин$ получается 
умноженемъ числа амперовъ на 10. Магнитная цфпь не замкнута, такъ 
какъ она содержитъ два просвфта около / и -4; аи Во1!$ развилъ 
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теор1ю своего прибора, основываясь на формулахъ магнитной цфпи 


(стр. 745). Оказалось, что коэффищентъ размагниченя / = 0,02. 

\1. Друг!е способы изм$реня В и и для ферромагнитныхъ 
тфлъ. Упомянемъ вкратцЪ еще нЪкоторые способы. Втиуег помфщаетъ 
висмутовую спираль въ щель замыкающей рамки и по ея электриче- 
скому сопротивленю судитъ о величинЪ ВБ (см. ниже о вмян!и поля 


на сопротивлен!е висмута). 


З1етеп$ и На!$Ке помфщаютъ въ цилиндрической полости, про- 
сверленной въ замыкающей дугЪ, подвижную проволочную рамку, 
черезъь которую проходитъ токъ опредЪленной силы. Уголъ вращения 
рамки даетъ возможность опредфлить В (см. ниже гальванометръ 
Перге? и а’АтзопуаГЯ). 

Интересъ представляетъ приборъ Но!4еп’а, служаций для срав- 
нения величинъ з въ двухъ стержняхъ, изъ которыхъ одинъ, предва- 
рительно изслфдованный, служитъ нормалью для сравнен1я. Въ послЪд- 
нее время получилъ распространене приборъ, называемый флюмет- 
ромъ. Его теор!я и способъ употребленя будутъ описаны въ т. \. 

Критический разборъ различныхъ методовъ произвели [.1оу4 (1909), 
Ре!гсе (1910), Веа{е и Сегага, Сгау и Коз$ (1910) и др. 


$ 6. Зависимость величинъ Б и в отъ Я для ферромагнитныхъ 
тЪлъ. Гистерезисъ. Переходимъ къ разсмото$н!ю результатовъ опре- 
дфлевй величинъ Б и ъ, произведенныхъ по выше изложеннымъ спо- 
собамъ. За независимую перем$нную почти всегда принимается напря- 
жене поля Н внутри изслЪдуемаго тфла. Результаты изслЪ дования 
принято представлять въ видЪ таблицъ величинъ Б, %, хи /, соотвЪт- 
ствующихъ различнымъ Я, или чаще— въ видЪ кривыхъ, показывающихъ 
зависимость этихъ величинъ отъ НЯ; лишь изрфдка принимается за 
независимую перемЪнную ВБ или /. 


Вопросъ о зависимости Б и и отъ Н чрезвычайно сложный. 
Прежде всего эта зависимость м$няется вмЪстЪ съ сортомъ мате- 
р1ала, если, напр., идти отъ самаго мягкаго желфза до наиболЪе твер- 
дой, закаленной стали. ДалЪе, какъ мы увидимъ, В и и въ высокой 
степени зависятъ отъ того, есть ли дЪйствующее поле Н наибольшее 
изъ полей, дЪйствовавшихъ на данное тфло, или это т$ло передъ 
тъмъ уже подвергалось полю, болфе интенсивному. Въ этомъ пара- 
графЪ мы будемъ предполагать, что каждое изъ посл дователь- 
ныхъ, постепенно возростающихъ полей впервые дЪйствуетъ 
на тЪъло. Повторимъ еще разъ наши основныя формулы: 


В=Н--4=/= (1--4)Н==ьН ....... (5) 


ИзслЪдован!е величинь Ви в имЪетъ большое практическое значене 
для электротехники, при построен1и динамо-электрическихъ машинъ, 
при устройствЪ электромагнитовъ и т. д. Этой стороны вопроса мы 
касаться не будемъ. Магнитныя свойства желЪза въ высокой степени 
зависятъ отъ сорта, т.-е. отъ содержания прежде всего углерода, а 
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также разнообразныхъ другихъ примЪсей; далЪе отъ способа обработки; 
отъ послБдней, между прочимъ, зависитъ состояне углерода, который 
можетъ быть растворенъ, или, хотя бы отчасти, химически соединенъ 
съ желЪзомъ, напр., въ видЪ цементита А.С. 


Укажемъ на предфльныя значен!я величинъ Н, /, В, вих. 


Напряжен!е поля Н/ легко доводится до нЪсколькихъ тысячъ С. (5. 5. 
единицъ. Ем! и Гом (1889) дошли до Ч = 24500; Е. Т. Лопез (1896) 
даже до Н = 51600. Такя поля могутъ быть вызваны лишь въ очень 
маленькомъ пространств между коническими наконечниками сильнЪй- 
шихъ электромагнитовъ. 


Намагничен1е /, равное магнитному моменту кубическаго сан- 
тиметра, растетъ, когда М увеличивается оть Ё/==0, сперва медленно, 
затьмъ быстрЪе и, наконецъ, опять медленнфе, приближаясь къ нЪко- 
торому наибольшему значеню /„, соотвЪтствующему насыщен!ю. 
Оно, вообще, достигается, когда Н равно 2000—3000 и примЪрно 
[„ = 1600 С. С. 5. единицамъ; для чугуна /„=—=1250. \Ме!з5 и Ого? 
(1910) нашли, что /, = 1708 (20°), и что при большихъ Ы величина / 
оказывается линейной функщей оть 1:М; НааНе!4 и НорК!тзоп 
нашли для чистаго желЪза /„ = 1680, для другихъ сортовъ желЪза 
меньшия числа. Ре1гсе (1913) нашелъ для „Атенсап [1501 поп“ /== 1735 
Н = 4543. 


Величина Б находится примЪрно въ такого же рода зависимости 
отъ /1, какъ и величина /, ибо въ формулъь В=Н-4=/ можно пре- 
небречь первымъ членомъ, пока намагничене далеко отъ насыщения. 
Но при Н_> 3000, когда / перестаетъ рости, величина В продолжаетъ 
увеличиваться вмЪстЪ съ Я, такъ что для В максимальнаго зна- 
чения не существуетъ. Ем!шо и Го\ дошли до В = 45350 при 
Н = 24500; Е. Т. Лопез достигь даже величины В—74900 при 
Н = 51600. 


Обращаемся къ наиболфе интересной зависимости величинъ цих 
отъ //. При весьма малыхъ Н имЪемъ примЪрно „ —200, но для очень 
мягкаго желЪза встрЪчаются и меньшИя значеня, до у = 100. Съ возра- 
станмемъ А/ величина |» чрезвычайно быстро увеличивается до нЪкото- 
раго наибольшаго значен!я в„, которое уже достигается при неболь- 
шихъ /1, а именно около Н=2 или 3 и лишь рфдко при большихъ 
значеняхъ, до Н==10. Это наибольшее значен!е равно, примЪрно, 
№„ — 3000 и соотвЪтствуетъ значен!ямъ, опять таки примЪ$рно, /== 400 
и В=5000. Для чистаго желЪза \МИзоп (1898) нашелъ, однако, 
р„ —9480 при В = 9100, что даеть Н= 1,66 и /=720. Зато, напр., 
для чугуна получается „ = 300 до 700 при В=2000 до 6000. При 
дальнЪйшемъ возрастан!и Ё величина м опять быстро падаетъ, умень- 
шаясь неограниченно, пока Н/ растетъ, какъ это видно изъ формулы 


и —1-- 4х == а гдЪ / перестаеть м$няться (насыщен1е). Ем!пе 
и Бом дошли до „=1,85. Е. Т. Лопез даже до в =1,44 при тъхъ 


= а —— _—ы= _ Аи 


СПОСОБЫ ИЗМЪРЕН!1Я МАГНИТНЫХЪ СВОЙСТВЪ. 761 


Н и ВБ, которые были приведены выше. Теоретическимъ предфломъ 
при //== со является очевидно в =1. 


Величина х находится приблизительно въ такой же зависимости 
отъ /1, какъ и величина в, такъ какъ при большихъ „ можно принять 
\—4=х. Наибольшее значен!е примЪрно х„ = 900; но числу \/1]5$о0п’а 
\ —5480 соотвфтствуетъ х„, = 425. При очень большихъ Н, когда в 
дЪлается равнымъ небольшому числу, х равно малой дроби. Такъ, 
числу м = 1,89 (Емйпв и [.0м) соотвзтствуетъ х== 0,07; при в. == 1,44 
(Е. Т. лопез) имфемъ х == 0,036. Теоретическй предфлъ при И=ось, 
очевидно, х = 0. 


При малыхъ Н/ величины в и х, какъ мы видЪли, возрастаютъ 
съ Н, что впервые показалъ А. Г. СтолЪътовъ (1872), работавиий съ 
кольцомъ по способу баллистическому. При Н-== 0,4302 онъ нашелъ 
х = 21,24; при ДР =3;9]19 получилось наибольшее значене х„, — 174,0, 
которое при Н/ == 30,73 уменьшилось до х = 42,13. Затъмъ Ваиг (1880) 
и Гога Кау!е! эй (1887) изслЪдовали х и в для весьма малыхъ И 
Вацг нашелъ для мягкаго желфза 


х == 14,5 --110Н 
№ = 183 — 1382Н 


въ предБлахъ оть Н = 0,0158 до Н = 0,384. Т.ога Кау!е!1>Н нашелъ 
для болЪе твердаго шведскаго желЪза, что оть Ё/== 0,00004 до А/— 0,04 
можно считать х и » постоянными; далЪе, до Н = 1,2 оказалось 


х = 6,4-5,1 
,—=81 —64Ы 


\'е!$$ (1896), Но1Богп (1897) и др. также находятъ линейную зависи- 
мость х и № отъ [/ при малыхъ Н. Опыты Си|пап’а и Вбз5$1ега пока- 
зали, что при весьма малыхъ А’ можно считать х и и почти постоянными. 
Реггсе (1910) нашелъ для весьма чистаго норвежскаго желЪза макси- 
мумъ в» — 5480 при Н==1,40 и /=610; при Н=20 получилось уже 
|, —= 748; для также чистаго американскаго желЪза и. ==3670 при Н=2,0 
и /=584; Н=20 даетъ в =799. СбишИсН и КогомзКЕ (1911) изслЪ- 
довали разные сорта желЪза, чугуна, стали и сплавовъ Ре-Р.57 для Н 
между 0,01 и 0,5 гаусса. Путемъ экстраполящи они опредфлили ь==», 
при Н==0. Для закаленной стали они нашли ч, = 98,0 для незакален- 
НОЙ |, = 131,5; для сплава съ 4,45% .57 в, —=450 и т. д. Числа для и 
колеблются, вообще между 43,2 и 528. При малыхъ Н наблюдается 
значительное магнитное посл5дЪйств!е: намагничиване не сразу, 
а лишь черезъ н5которое время достигаетъ своего окончательнаго 
значения. 

Для боле значительныхъ намагничейй были предложены раз- 
личныя эмпирическмя формулы вида в = /(В). Такъ, для нфкоторыхъ 
сортовъ желЪза можно положить 


ШЕЕ СНВ и: 4 (36) 
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для В между 5000 и 100000, причемъ для мягкаго желЪза с =5,6 Друме 
наблюдатели находятъ, что 

В 

о 

для мягкаго желфза между Б = 7000 и В == 16000. 


Для № и Со общий характеръ зависимости величинъ Вьи х отъ Ы 
такой же, какъ и для Ре. Но числовыя величины большею частью 
ИНЫЯ. 

Для мягкаго никкеля наибольшя примфрныя значеня суть 
и — 296 и х„ =23,5 при Н =9,5. Для твердой проволоки р» = 108, и 
„„, — 8,3. Наибольшее намагничен!е /„„ = 400, но наблюдалось и Шее ОЗ О 
при /=13000, В = 1980 и „=1,52; другой сортъ далъ в =1,52 при 
Н— 16000. \№е15з$ и Огор (1910) нашли /„==490,5 (19,55); и для А 
оказалось что / при большихъ Н линейная функшя отъ 1:5. 


Кобальтъ намагничивается при очень большихъ Ё) какъ чугунъ; 
при Ё/ = 5000 уже достигается / = 1300. Наибольшия величины „== 174 


= 4850 -— (Зо,а) 


Рис. 307. 
В (7) 
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и х„„ = 13,8 достигаются при Н=95, т. е. при гораздо большемъ МР, 
чъьмъ для Ре. При Н==15000 получается „=2,10. \е!15$ нашелъ 
/„ = 1412 (175), Огор /„„ = 1383; при большихъ Н/ (начиная отъ Ы/ = 4280) 
величина / есть линейная функщя отъ 1:[?; этимъ Со отличается 
отъ Ре и №. 


Разсматривая зависимость величинъ /, Ви оть Н, мы пред- 
полагали, что каждое поле Ы впервые дЪйствуеть на данное т5ло. 
Явлен!я принимаютъ другой видъ, когда вляетъ поле послЪ того, какъ 
тфло уже подвергалось дЪйств1ю болфе сильнаго поля. Начнемъ съ 


простЬйшаго случая, когда Ё постепенно растетъ отъ Н=0 до нЪ- 
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котораго М/= Н’, и затЪмъ столь же постепенно убываетъ до ри 
изобразимъ результатъ графически, принявъ за абциссы Н, за орди- 
наты В или / послЪдн1я двЪ величины графически изображаются почти 
вполнЪ одинаковыми кривыми, при различныхъ, конечно, масштабахъ, 
такъ какъ лишь при чрезвычайно малыхъ и при очень большихъ НЫ 
нельзя принять В = 4=/. Первое намагничиване даетъ для / или В 
кривую вида ОЛ: при Н=Н' получается /= 1. Если теперь уменьшать 
Н, то / будетъ медленно уменьшаться, и при Н ==0 окажется оста- 
точное намагничен!е (по нм. Кетапеп?) /, = В, :4* = ОС. Чтобы 
довести / до нуля, необходимо дЪйствовать на тЪло отрицательною 
силою ОД = Нь которая называется коэрцитивною силою. 

Отношен!е остаточнаго намагниченя /, къ временному намагни- 
ченю / (при Н=рР’), зависитъ отъ матер!ала, отъ формы тЪла и отъ 
самой величины /. Это отношене можетъ значительно приблизиться 
къ единицЪ. Такъ напр. Ем!пе нашелъ для длинной мягкой прово- 
локи слЪдуюция числа: 


ИО 099 1,44 902 2,51 3,16 5,0% 7,20. 1 

[= 16 62 195 468 614 764 984 1070 1150 1230 

п — 0,24 0,40 0,68 0,81 0,84 0,85 0,84 0,82 0,80 0,76. 
Остаточный магнетизмъ доходитъ здЪсь до 85°/о временнаго. Та же 
проволока дала послЪ растяженйя максимумъ /.: /= 0,625 при М = 7,20 
и /=359. Огромное влляне формы т$ла на /, объясняется размагничи- 
вающимъ дЪйствемъ поверхностнаго магнетизма. Чфмъ больше коэффи- 
щентъ М (стр. 418), тьмъ меньше величина /, при одинаковыхъ /, 
вызванныхъ, очевидно, различными полями Н. Въ очень длинныхъ 
стержняхъ и особенно въ кольцахъ получается наибольшее /,:/. Въ 
стержн$, длина котораго въ 50 разъ больше его толщины, получается 
/. примфрно уже въ 2 раза меньшее, ч5мъ въ идеальномъ случаъ, 
когда Л’=0. Въ шарЪ, и тфмъ болЪе въ тонкой, поперечно намагни- 
ченной пластинкЪ получается ничтожно малое /,. Вои{фу показалъ, что 
при многократномъ намагничиван!и величина /, растетъ до нзкотораго 
предфла по формулЪ /, =А == В:и, гдЪ и число намагничиваний. 

Величина /, зависитъ еще отъ того, какимъ образомъ Н перехо- 
дить отъ Н=Н’ до Н=0. У\МаЦепво{еп (1863) первый замЪтилъ, 
что при внезапномъ исчезновен!и поля Ё/ (размыкан!е тока) получается 
значительно меньшее /., ч5мъ при медленномъ переходЪ къ Н =0. 
Въ нЬкоторыхъ случаяхъ можетъ даже получиться /. отрицательное; 
это случай т. наз. аномальнаго намагничения. Егошше, АнегБасв, 
Р1ень Реисе (1912) и др. изслЪдовали это явлене и показали, что 
оно не можетъ быть объяснено влянемъ индукцонныхъ токовъ, но 
вытекаетъ изъ самой природы магнитныхъ явленй. Воцйу (1876) за- 
мЪтилъ, что если размагнитить сталь при помощи катушки, то часть 
магнетизма черезт, нькоторое время вновь появляется. О1Иутег (1910) 
вновь нашелъ и подробно изслЪдовалъ это явлене, работая со своимъ 
большимъ электромагнитомъ (стр. 742). 


3 ее — 
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Коэрцитивная сила К, зависить только отъ материала и отъ 
достигнутаго /, которое можетъ быть уничтожено силою — Н/»; но она 
не зависитъ отъ формы тЪла и въ этомъ смыслЪ не зависитъ отъ 
того остаточнаго магнетизма /,, который ею уничтожается. Итакъ, если 
въ тБлахъ одинаковаго матер1ала, но различной формы, при помощи 
различныхъ [’ вызвать одинаковыя /, то при уменьшении НЯ’ до нуля 
получаются различныя /.; но для ихъ уничтоженя требуется всегда 
одинаковая сила — Н,. Для различныхъ сортовъ желЪза Я, колеблется 
между Н, =1 и Н,=4; но для стали Н» доходитъ до 30, а иногда 
даже до 80. 

Явлен1я, которыя мы здфсь описываемъ, были открыты \/аг- 
Биго’омъ (1880) и затЪмъ, независимо отъ него, Ем!п2’омъ (1882), кото- 
рый предложилъ назван!е гистерезисъ, распространенное впосл$дств!и 
на всевозможныя явлен!я, въ которыхъ н$которая величина у (здЪсь /) 
получается неодинаковой при одинаковыхъ значенняхъ х вызывающей 
ее причины (здфсь Р/), смотря по тому, достигается ли это значене лх 
путемъ возрастан!я отъ меньшихъ или убывавя отъ большихъ значе- 
нй. Проще можно сказать, что мы имфемъ „гистерезисъ“, когда вели- 
чина у зависитъ не только отъ дЪйствующей въ данный моментъ при- 
чины х, но и отъь значенй тЪхъ величинъ х, которыя дЪйствовали 
раньше. ПослЪ Е\м!п?’а, прежде другихъ, обстоятельно изучалъ маг- 
нитный гистерезисъ НорК!п$оп. 

Чтобы вполнф познакомиться съ этимъ явленемъ, мы должны 
разсмотр$ть полный „циклъ“ намагничиван!я, см. рис. 307. Увеличи- 
ваемъ отрицательное поле до — Ы”; получается кривая РА, причемъ 
ордината точки А по абсолютной величинЪ равна ординатЪ точки 4. 
Если затЪмъ уменьшать отрицательное поле до нуля, то получается 
кривая ЕЛ, симметричная съ С, такъ что ОЕ == — ОС == — /+. Нако- 
нецъ увеличиваемъ Ё/отъ нуля до Р’; при Н= ОЁ = ОВ = Нь им$- 
емъ /—=0и при Н=Н’ прежнее значене /, равное ординатЪ точки 


А. Итакъ, при циклическомъ намагничиван!и между Н=--Н’ 


и Н=— ЯН’, величина / (или В) графически изображается зам- 
кнутою кривою вида .4СРЕРЕА. Если тЪло впервые подвергать 
циклическимъ намагничиван!ямъ, то кривая не сразу устанавливается; 
при первыхъ циклахъ ординаты точекъ „4 и Б постепенно увеличива- 
ются, о чемъ уже было сказано выше (опыты Воц{у). 

Видъ замкнутой кривой зависитъ отъ быстроты перемагничи- 
ван!й. Этимъ вопросомъ занимались весьма мноше ученые, напр., \\аг- 
Ъиго и Ноеп!е, \Меше, ОБегЬеск, Гога Кауе!оВ, Тапакада{е, 
№Меашшег, НорК!1пзоп, \!/1150п, Гуда! и въ посл5днее время — 
М. \ еп, Апоз{гоет, Маига!п и др. Оказалось, что при увеличен!и 
числа и цикловъ, проходимыхъ въ секунду, ординаты точекъ 4 и Ё 
н5сколько уменьшаются, кривая около и Ё закругляется, и двЪ ея 
вЪтви удаляются другъ отъ друга, такъ что площадь, огибаемая кри- 
вой, дЪлается шире и больше. Друпме ученые нашли, что указанная 
площадь не зависитъ отъ и. Это подтвердилъь Зспашез (1907) для слу- 
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чая, когда Б не больше 10000; при большемъ В площадь растетъ съ 
увеличенемъ и. 


Безконечное разнообраз!е кривыхъ получается, если мЪнять НЫ 
неполными циклами; такъ, при переходахь отъ Н=0 до Н=И", за- 
тьмь по Н=0 и опять до Н=” получается кривая (рис. 308) 
ОАаСьА. Если посреди цикла отъ н$котораго отрицательнаго АГ 
перейти къ НМ =0 и обратно, то получается кривая ГеЕйр. 


Гога Кау1е121 (1887) нашелъ, что для очень малыхъ Я, отъ Н= 
— 0,00004 до Е/= 0,04, для ко- 
торыхъ в величина постоянная, Рис. 308. 
а потому Б и [Г линейныя 
функщи отъ Я, гистерезиса не 


существуетъ. 
Для получения кривыхъ 
циклическаго намагничен1я 


изм5ряютъ /или Б однимъ 
изъ способовъ, разсмотрЪн- 
ныхъ выше. При этомъ можно 
величину // мЪнять постепенно 
и, такимъ образомъ, послЪдо- 
вательно получать точки иско- 
мой кривой. Но можно посту- 
пать и иначе (Е\!п5). СдЪ- 
лавъ // = М”, получаютъ точ- 
ку 1 (рис. 307); затЪмъ умень- 
шаютъ ЯН на небольшую ве- 
личину А// и получаютъ точ- 
ку на вЪтви -.1С; далЪе об- 
ходятъ весь циклъ, возвра- 
щаются къ точкЪ (2 и умень- 
шаютъ затЪмъ НЯ на величину 
\“Н>АН, что даетъ новую 
точку на втви -1С; далЪе 
вновь обходятъ весь циклъ и 
т. д. Зезе и Емае по. 
строили приборы, которые даютъ возможность получить на эк- 
ранЪ движене свБтлой точки по замкнутой кривой намагничен!я; 
ее можно зарисовать или фотографировать. СвЪтлая точка получается 
отражешемъ луча отъ зеркальца, вращающагося около вертикальной 
и около горизонтальной оси, причемъ одно вращен!е пропорцюнально. 
Н, другое пропорщонально ВБ. \Менпей (1909) также построилъ приборъ 
для объективнаго изображен!я магнитныхъ кривыхъ. Ап 25{гб т восполь- 
. зовался трубкою Вгацп’а съ катодными лучами (т. У) для объектив- 
наго воспроизведения кривыхъ намагничиванйя. 


Теоретическя работы по вопросу о гистерезисЪ опубликовали въ. 
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послЪдн!е годы Ва1а\м1т (1907), \е13$ (1908), бапз (1910), 5х. Твотр- 
зоп (1910), Маае!ипх (1912), Кип2 (1912) и др. КромЪ того появи- 
лось огромное число экспериментальныхъ изслфдованй различныхъ 
сортовъ желЪза при разнообразныхъ дйств!яхъ на нихъ тока. Мы не 
останавливаемся на этихъ работахъ, но упомянемъ, что въ послЪднее 
время появилось большое число интересныхъ работъ о свойствахъ 
электролитическаго желЪза, причемъ особенно любопытные резуль- 
таты получились для желЪза, электролитическое осаждене котораго 
происходило въ магнитномъ полЪ. Сюда относящщяся работы произвели 
Маига1п (1900), ЗсвИа (1908), Теггу (1900), Кацйпапп и Меег 
(1911), Сапз (1911) и УШаци! (1912), Маига!п нашелъ, что /, какъ 
функщя отъ Н, гораздо быстрЪе растетъ, когда электролизъ происхо- 
дитъ при наличности поля Н, чфмъ когда Н ==0, и желЪзо лишь поз- 
же вносится въ магнитное поле. ДалЪе онъ замфтилъ, что слабое поле 
(10-—15 гауссъ), дъйствующее во время электролиза, намагничиваетъь 
желЪзо до насыщеня и что для такого желфза кривыя гистерезиса 
имЪютъ почти форму прямоугольниковъ, стороны которыхъ параллельны 
координатнымъ осямъ. Если электролизъ происходитъ при ИВ (), ТО 
получаются кривыя обычнаго вида. Каицйпапп и Ме!ег также нашли 
быстрое насыщене и четырехугольную форму кривыхъ; однако оказа- 
лось, что и въ случаъ Н==0 (во время электролиза) получается четы- 
рехугольная кривая, если растворъ, изъ котораго осаждается Ре 
обладаеть нфкоторыми свойствами, благодаря которымъ получается Ге 
съ окклюзей водорода, который и является причиной особаго вида 
кривой гистерезиса. Черезъ н$которое время, особенно при нагрЪва- 
ни, такое желЪзо теряетъ свои странныя качества, очевидно вслЪд- 
стве потери водорода. Если такое желЪзо подвергнуть катодной поля- 
ризащи, то вновь получается почти прямоугольная кривая гистерезиса. 

Нег+2 (1887) первый поставилъ вопросъ о томъ, въ какой мЪрь 
намагничиван!е желфза можетъ услЪдить за весьма быстро мЪняю- 
ацимся перемъннымъ магнитнымъ полемъ. Этимъ вопросомъ зани- 
мались затЪмъ многе ученые, напр. ВаЁе!1 и Марг! (1906), 5спатез 
(1908), Хант (1909), Аркадьевъ (1913) и др. Сопоставляя всЪ изслЪ- 
дован!я со своими, Аркадьевъ находитъ, что для Ге и №1 величина 
„ постоянна до л = 1000 колебан!й въ секунду. Отъ и =1000 до и= 
— 10° колебанй в медленно уменьшается. При еще болЪе частыхъ 
колебаняхъ и быстро падаетъь до единицы; для /Л7 это имъетъ 
мЪсто, когда длина волны ^ электрическихъ лучей (т. \), соэтвЪт- 
ствующихъ колебанямъ поля (и^ ==, гдфс скорость свЪта), равна 2 см., 
а для Ре не болЪе | см. 

$ 7. Работа и нагрфван!е при намагничивани. \МагРиг8 (1881) 
первый указалъ на простую связь между гистерезисомъ и работою, 
которая затрачивается при измЪнен!и магнитнаго состоянйя тЗла. Мы 
приведемъ выводъ основной формулы, данный НорК!п5оп’омъ. Вооб- 
разимъ весьма длинную бобину, имфющую и оборотовъ на единицу 
длины, и пусть черезъ нее проходитъ токъ 1. Въ такомъ случаЪ Р/ = 
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— 4ти1. Внутри бобины, длина которой /, находится желфзный стер- 
жень; его площадь поперечнаго сЪченшя $, объемъ о = /5. Если индук- 
ция ВБ увеличивается на АБ, а слЪд. потокъ индукши на 5аВ, то въ 
каждомъ оборотЪ катушки появляется (т. У) электродвижущая сила, 
численно равная 54Б и дЪйствующая по направлен!ю, противополож- 
ному направлению тока 2. Во всей катушкЪ является электродвижущая 
сила и/[5.аБ. Чтобы не измфнилась сила тока 1, должна быть затрачена 
энермя 17/5.4В насчетъ той энерШи, которая служитъ источникомъ 
тока. Эта энермя 17/5.аВ тратится на работу измЪнен!я магнитнаго 
состоян!я тфла. Пусть АИ” та работа, которая расходуется въ единицЪ 
объема тЪла. Мы имъемъ (о ==5/) 


111[5.4В 
п) 


4 И = =. 


Н == 4ъие даетъ 
ЕЕ Е НЕО 


Эта весьма важная формула опредфляетъ искомую работу въ эогахъ 
на куб. см., когда Н и В даны въ С. С. 5. единицахъ. Если подста- 
вить А/ = В — 4=/ или АВ =@«аН- 4=ар, то получаются выражения: 


4И’=-—Н®-- НИ. -..... (87) 
ди’: а (ВеыААВ. Е“ оеотеа р 2787.6) 


Для произвольнаго замкнутаго цикла намагничиван!я мы полу- 
чаемъ для всей работы И”, затраченной въ единиц объема т$ла, 
выражение 


зы, Жи 
И == / Нав. к, То. 2 ®8 


Но и НаВ численно равенъ площади, огибаемой (по направленйо, об- 


ратному движеню часовой стрЪлки) кривою, изображающей связь 
между В и К/ при циклическомъ намагничиван!и (рис. 307). Отсюда 
получается важный результатъ: 

Площадь, огибаемая кривой, которая графически изобра- 
жаетъ связь между Би Н-при циклическомъ намагничиван!и, 
дЪленная на 4*, численно равна работЪ, которая при одномъ 
циклЪ затрачивается въ единиц объема тЪла. Отсюда видна 
связь между гистерезисомъ и работою; еслибы не было перваго, т.-е. 
еслибы всякому Р/ соотвЪтствовало только одно опредЪфленное В, то 
и вся работа при циклическомъ намагничиван!и равнялась бы нулю. 

Для работы ИП’, соотвзтствующей циклу, можно найти кромЪ 
(38) еще рядъ другихъ выражен, на основанйй (37,а) и (37,6), такъ 
какъ интегралы первыхъ членовъ равны нулю: 


= нав= Г ни=— Гмв..... (8) 
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Для замкнутой кривой имемъ вообще И ау) — Дзах-{ ,) ‘ху == 0; 
поэтому (38,а) даетъ еще 


и=—„/ван= - [лан= | ва!..... (38,6) 


Равенства В = и /=хН даютъ: 


1 1 м | О’ & ПО Ы 4 
Е —, ЧБ”) =— — = (СЕ?) —— = —-а(/”) — 


а а) == — ИЖНАВ . 2 -. - 880) 


Любопытно сравнить (38) съ послЪднимъ изъ выраженй (38,с); 
прямой переходъ легко сдЪлать на основании формулъ 


д (1-4) БУВ = Гьнав =” [ вав=- / (В) = 0. 


Для нециклическаго измЪнен1я магнитнаго состояния слЪдуетъ 
пользоваться формулами (37), (37,а) или (37,6). При очень сильныхъ 
намагничиван!1яхъ можно положить 4/=0; тогда (37,а) даетъ 


ЧИ’ = = Е”. о. Е (38,4) 


Для слабомагнитныхъ тфлъ можно считать ь, = Соп${.; для работы 
И’! намагничиван!я одного куб. см. такого тЪФла, которая произво- 
дится, когда поле растетъ отъ нуля до Я, имфемъ 


нН Н 
И | г Ч о. ВИ 
тиф. ПВГ очен Е < 


Этою формулою опредфляется запасъ энер{и намагниченнаго слабо- 
магнитнаго тЪла. 

Площадь фигуры АСРЕРЁЕЛ (рис. 307) приблизительно равна 
212Г.. АБЫ’ =4/Н, Поэтому можно при расчетахъ работы одного цикла 


въ 1 куб. см. пользоваться формулою 
ИИ = СИ БОВ сы . мас о 99 


Аег, Оинеш, С1$01 (1908), Г.едис (1911) и др. дали дальнЪйшее 
развит!е вопроса о работ намагничиван!я. Геис показалъ, что для 
замкнутой кривой гистерезиса вышеприведенныя формулы правильны, 
но что для безконечно малаго измфнен!я магнитнаго состояня единицы 
объема слфдуетъ принять для работы выражение 


к. ль 0 


Принимая теорю вращающихся молекулярныхъ магнитовъ, мы можемъ 

себЪ представить, что работа намагничиван!я сводится къ преодолЪ- 

ван!ю треня, препятствующаго вращению молекулярныхъ магнитовъ. 
Мы назвали гистерезисомъ н$которое явлен!е; этимъ же име- 
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немъ можно назвать самое величину И’, т.-е. потерю энерми при 
одномъ намагничиванти; опред$ляя И, говорятъ объ „измЪрен!и 


гистерезиса“. Величина И’= НаГ для цикла, доходящаго почти до 


максимальнаго /, можетъ служить характеристикою матер{ала. Для 
сортовъ мягкаго желЪза, обычно употребляемыхъ въ электротехникЪ, 
И’ колеблется около 10000 эрговъ (на куб. см. при одномъ циклЪ). 
Для твердаго желфза И” значительно больше, а для нЪкоторыхъ сор- 
товъ стали М’ можетъ доходить но нЪсколькихъ сотъ тысячъ эрговъ. 
\!агБиго полагалъ, что химически чистое желЪфзо не обладаетъ ги- 
стерезисомъ. Однако, Кгеиз1ег и СишИсН (1908) излЪдовали почти 
химически чистое жел$зо и нашли въ немъ весьма сильный гистере- 
зисъ. Для никкеля были получены числа отъ 11000 до 25000; для ко- 
бальта (съ 2% Ле) И’ == 30400. 

5{е1пте{7 даль эмпирическую формулу для зависимости И’ отъ 
наибольшаго достигнутаго - В: 


ПВО... о... В 


Тотъ же показатель даетъ, очевидно, зависимость И’ отъ /, которое 
можно принять равнымъ Б:4=. Весьма большое число изслЪдователей 
производили провЪрку формулы (41), напр., Ем!1пе и М!5$$ С!аззеп, 
Вау, Маигасв, Сгау, \е!$$, З+4гоцае (1912) и др. Оказалось, что 
показатель колеблется для различныхъ сортовъ желфза между 1,Зи 1,8; 
коэффищентъ и имЪетъ для желфза значен!я отъ 0,001 до 0,004. Но 
для наиболЪе твердой стали онъ доходитъ до 0,1. МаигасН нашелъ 
для желфзнаго кольца, что показатель убываетъ отъ 2,47 до 1,29, 
когда Ё растетъ отъ 0,31 до 27,8, / отъ 4,78 до 1567 и И” оть 0,12 
до 9817. Згои4е нашелъ для различныхъ сортовъ желЪза и чугуна зна- 
чения показателя между 1,66 и 1,82. 5$4е1птей2 полагалъ, что въ случаЪ 
циклическаго процесса, происходящаго между произвольными крайними 
значенями ВБ, и Б., величина И’ выражается формулой 


(2) ПЕ т 


Однако, опыты Но|т’а (1912) не подтвердили этой формулы. ЮКасЬ|ег 
(1910) предложилъ болЪе удобную формулу 


ов Ве... :... в. 


Она съ’опытными результатами лучше согласуется, чЪмъ (41). 

Сцу и его ученики Нег2{е14 и Зс 1 410о#Н и ученицы г-жи Карпова, 
Срат16 и А1Бег{ изслфдовали вопросъ о зависимости величины И’ 
отъь быстроты обхода цикла (1903—1914). Окончательный выводъ 
всфхъ этихъ работъ показываетъ независимость И” отъ быстроты об- 
хода цикла. 

Большое практическое значене имЪетъ гистерезисъ во вра- 
щающемся магнитномъ полЪ. Его изслЪдовали Вау (1894), Огаи и 
Н!есКе (1896), ЗспепкКе! (1902), \Ме15$ и Р]1ацег (1908), ЕиПеги Вгасе 
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(1909), УаПаиг! (1909) и въ особенности Регмег (1909, 1910). Уже 
Вау нашелъ, что гистерезисъ Иво вращающемся полЪ сперва вмЪ- 
стЪ съ В растетъ, при Б = 16000 17000 достигаетъ максимума и 


1 
затъмъ весьма быстро . падаетъ; при Б = 20500 остается ЛИШЬ |. 


максимальнаго значен1я, а при насыщении вЪроятно И”=0. \№е!$$ и 
Р1ацег подтвердили этотъ результатъ; они нашли, что для Ре и № 
максимумъ /М” равенъ примфрно половинЪ того, которое получается 
при перем$нномъ полЪ. При весьма большомъ ВБ величина //падаетъ 
до нЪъсколькихъ тысячныхъ максимальнаго значения. При слабомъ полЪ 
М” больше (въ 4 раза при Н = 10), чмъ въ случаъ поля перемЪн- 
наго. Регг1ег изсл$довалъ Ле, № и магнетитъ при разныхъ РБ; онъ 
нашелъ, напр., чтс отношен!е максимальныхъ М” въ двухъ родахъ по- 
лей почти не зависитъ отъ температуры. 

Не останавливаемся на описани приборовъ, служащихъ для 
измЪфрен!я величины гистерезиса (Нуз{6г6зитене$). Таюме приборы по- 
строили Ем!1пе, Магсе], Оергер?, В1опае! и Но!4еп. 

Работа И’ должна имЪть своимъ результатомъ появлен!е какой- 
либо энерги. Такъ какъ магнитное состоян1е тБла не мЪняется при 
циклическомъ намагничиван!и, то ясно, что эта энерия можетъ 
быть только тепловая. Мы полагаемъ, что [И выражено въ эргахъ. 
Эквивалентное количество теплоты 9, выдБляющееся при одномъ циклЪ 
въ 1 куб. см. желза, равно д = И”:4,16.107 мал. кал. Если въ 1 сек. 
совершаются и цикловъ, то во время # выдЪляется въ | куб. см. же- 
лъза теплота 


в -т7 М. кал... т. ео 


Число затраченныхъ ваттовъ равно я Г: 107. На одну тонну (1000 кгр.) 
желЪза, объемъ которой 105:7,7 куб. см., затрачиваются 


р МЕ. ь 
Л 107.77.736—= 0,0000177 «И’ лошад. силъ . . . (42а) 
(лошад. сила = 736 ваттамъ). Если, напр., И’ == 10000 (мягкое желЪзо), 
и я= 100, то получается Л=17,7 лошад. силъ. Принимая плотность 
жел$за 7,’ и теплоемкость 0,11, мы получаемь повышен!е 0 тем- 
пературы желЪза отъ одного цикла 


И’ 
= ион =2,84. 10-87 град. . .. (42,5) 


При И’ = 10000 имЪемъ 6 = 0,000284°. Повышен!е 0, температуры, въ 
1 сек. (и цикловъ) равно 2,84.10 *#И” град. При И’ == 10000 и и= 
100 получаемъ 0, = 0,0284. Если не удалять теплоту, то это дало бы 
въ | часъ нагрЪване до 1025 для мягкаго желЪза. Въ твердой 
стали получается меньшее нагрЪване при слабыхъ намагничиван!яхъ, 
когда < 15. Но при Н/`> 15 сталь сильнЪфе нагрФвается, и, напримЪръ, 
при НР =75 мы имфемъ для мягкаго желЪза @ = 0,0008°, а для твердой 
стали 0 = 0.00196. 


6 
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Экспериментальное измЪрен!е теплоты О, выдЪляющейся 
въ желЪзЪ, какъ эквивалентъ работы И’ циклическаго намагничивания, 
представляетъ большия затруднен!я, такъ какъ рядомъ съвыд$лешемъ 
теплоты О происходитъ нагрЪван!е желЪза индукцонными токами 
(токи Еоисаи!{, см. т. \), а также катушкою, которая нагрЪвается 
проходящими черезъ нее токами. ИзмЪрен!е теплоты О производили, 
между прочимъ, Лоч[е, Са21п, Огоуе, \/агриге, Негм!о, Чапип и 
Кодеь И. И. Боргманъ, У/агЬиге иНбп!е, РШецх, Е|ипа, Тгом- 
г14се, В. 5{4тац$$, М. \М1еп, Маига!п и др. Мы можемъ не входить 
въ разборъ отдфльныхъ работъ, которыя показали несомнЪнное суще- 
ствован!е выдЪфлен!я тепла О, но не привели къ какимъ либо даль- 
нЪйшимъ новымъ и въ то же время несомн$ннымъ результатамъ. 


$ 8. Вмяне механическихъ воздфйствй и температуры на 
намагничиван!е. Указанныя влляния на остаточный магнетизмъ уже 
были нами разсмотрЪны на стр. 431—435; теперь разсмотримъ тЪ 
влян!я, которыя обнаруживаются во время намагничивания. 


1. Сотрясен1я и удары увеличиваютъ временное намагни- 
чен!е / и уменьшаютъ остаточное /.. Они вообще способствуютъ тому 
измЪнен!ю величины /, которое является слЪдстемъ происходящаго 
въ данный моментъ измфнения поля Н. Величина Л’ гистерезиса зна- 
чительно уменьшается; въ мягкомъ желЪзЪ /” почти равно нулю, если 
во время циклическаго намагничения желЪзо подвергать достаточно 
сильнымъ ударамъ. Индукщшя Б желЪзной проволоки, которая при 
Н = 0,32 равнялась 190, увеличилась отъ ударовъ до 6620; Б= 7120 
перешло въ Б = 11600. При уменьшени // отъ большого значеня до 
0,33 получилось В = 6880, которое при ударахъ пало до Б = 320. Для 
№ максимумъ величины / можетъ отъ сотрясенйй и ударовъ уве- 
личиться въ десять разъ. Вопросомъ о вмян!и сотрясенмй и ударовъ 
занимались Ем то, @. \М1едетапп, Егошше, У! !]аг!, Вегзоп, Азсо!1, 
Киз5е] (1907) и др. 


П. Растяжен1е и сжат!е, какъ причины, вляющия на намагни- 
чен!е, были изслЪдованы многими учеными. СлЪдуетъ отличать влаян!е 
небольшого натяжен1я при различныхъ ЯН, и вмяюме постепенно увели- 
чиваемаго натяжения при заданномъ полЪ Н. Первые изслЪдователи, 
Ма{ецсс! (1858) и \МейВе!т (1852), нашли, что натяжен!е увеличи- 
ваетъ намагничен!е твердой жел$зной проволоки. У!Шаги (1868) 
нашелъ, что при слабыхъ ЛМ натяжене увеличиваетъ, а при 
сильныхъ Н натяжене уменьшаетъ временное намагничене /. При 
нъкоторомъ пол Н натяжене не вляетъ: это такъ называемая 
„критическая точка \!||аг!“. Ч$мъ больше натяжение, тъмъ меньше 
критическое Н; чфмъ больше //, тъмъ меньше то натяжене, при ко- 
торомъ / начинаетъ уменьшаться. При РЁ =2,46, величина / росла отъ 
450 до 620, когда натяжене р росло отъ нуля до 1,8 кгр., и затфмъ 
уменьшилось до 520 при р=б6 кгр. Около НИ =7,5 величина / умень- 
апается, начиная отъ р =0. Для твердаго желЪза получается р$Ъзкое 
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увеличене / при 2 <.25 и не слишкомъ большой нагрузкЪ; такъ при 
Н=4,31 величина / можетъ расти отъ 150 до 550, при Н =8,6 отъ 
350 до 880 и т. д.; при сильномъ натяжени / начинаетъ опять падать. 
Если при заданномъ Ы подвергать проволоку циклическому растя- 
жен!ю р, то при возвращении къ прежнему р не получается и прежнее 
[: наблюлается явлен!е магнито-упругаго гистерезиса; получающяся 
при этомъ замкнутыя кривыя имЪютъ сложную форму, въ видЪ не- 
правильной восьмерки (см. Ем1т®, Маспейс шаисНоп ш поп, З-ье изд., 
стр. 217—291, 1900; ньмецкое издане, стр. 196—200, 1892). Новыя из- 
слЪдован!я производили НопЧа и Тега@а (1907), Мацга!пт (1908), 
Егсо!1п}1 (1911) и МёИег (1912). 


Сжат1е желЪза дЪйствуетъ на / обратно растяжен!ю. 


Огромное вл1ян!е имЪфетъ растяжене на никкелевую проволоку, 
какь показали изслЪдованя Неу4меШег’а, Ем!п5’а и др. Неуд- 
у\уе11]ег показалъ, что и для /Л№ существуетъ критическая точка 
(УШаг!), но она находится при очень маломъ /У. Вообще же натяжение 
весьма сильно уменьшаетъ величину /. Приведемъ н$которыя числа, 
относянияся къ никкелевой проволокЪ, толщиною въ 0,68 мм. При 
Н=—100 имЪлось /==400, /. = 250 при натяжени р==12 кгр. получи- 
лось /— 100, /[. =16. Длятой же проволоки, сдЪланной болЪе жесткой, 
7 понизилось отъ 375 до 50 при нагрузкЪ въ 18 кгр. Магнито-упругй 
гистерезисъ въ № незначительный. Ем! (1888) показалъ, что при 
продольномъ сдавлен!и никкеля /и /. весьма быстро увеличиваются, 
напримЪръ, при М = 20 отъ /== 100 до / = 430 и отъ [. =50 до /. = 390. 
Отношене /.:/ увеличивается отъ 0,5 до 0,9; при растяжени оно 
можетъ упасть до 0,19. Ясно, что растяжене и сдавливан1е еще сильнЪе 
влляють на /,., чЪмЪъ на /. 

Для кобальта \/. Тпотзоп нашелъ также критическую точку, 
но дйствя растяжения оказались обратны аналогичнымъ дЪйствямъ 
на Ре: при малыхъ Н растяженше уменьшаетъ, при большихъ-— уве- 
личиваеть намагничене / При сдавливан!и происходитъ обратное 
явлен{е, какъ показаль Спгее. Дальнфйция наблюден!я надъ Со про- 
изводили С. $. Меуег (1896) и Мараока и Нопда (1902). 


Ш. Вопросу о влянши кручен!я на намагничиване посвящено 
очень болышое число изслЪдованйй, изъ которыхъ наиболе важныя 
производили \/ег{пе!т, С. \1едетапп, МГ. Тротзоп, КпоЙ, Ем!1т, 
7ерпаег, Масаока, Могеаи, ЗспгеБег, Вагиз и др. Съ вопросомъ о 
вллянши кручен1я тфла на его намагничиван!е тЪсно связаны вопросы о 
вллян!и намагничиваня на предварительно закрученное тЪло и вопросъ. 
о кручении, которое вызывается продольнымъ намагничиван!емъ же- 
лЪзной проволоки, если черезъ нее течетъ электрический токъ, вслЪд- 
стве чего въ ней заранфе было возбуждено круговое, въ плоскости 
поперечнаго сфчен1я, намагничиван!е. Мы здЪсь не можемъ входить. 
въ описан!е сложныхъ и разнообразныхъ явленй, сюда относящихся. 
Подробное ихъ изложен!е можно найти у (. \:е4етапп”а „Ре [ейге 
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хоп ег ЕеК{исйае{“ т. Ш, стр. 767 —812, 1895 и въ упомянутой книгЪ 
Ем1п?”а (стр. 231--249 третьяго англййскаго и стр. 211—225 нЪмец- 
каго издан!я). Мы ограничиваемся немногими указан!ями. Если желЪз- 
ный стержень во время намагничиван!я подвергать циклическому за- 
кручиваню въ одну или въ обЪ стороны, то / уменьшается при 
закручиван!и, увеличивается при раскручиван!и; при этомъ обнару- 
живается магнито-упрупй гистерезисъ. Если черезъь желфзную прово- 
локу проходитъ токъ, вызывающий въ немъ поперечно-круговое намагни- 
чен!е, незамЪтное во внфшнемъ пространствЪ, то ея кручене вызы- 
ваетъ замЪтное продольное намагничене. Весьма интересно обратное 
явлен!е: если подвергнуть проволоку, черезъ которую проходитъ токъ, 
продольному намагничиван!ю, 
то она закручивается по на- | 
правлен!ю, зависящему отъ на- ;д 
правлений тока и намагничи- 
ван!я. Это явлен!е изслЪдовалъ 
М\МИПатз на четырехъ сталь- 
ныхъ проволокахъ; онъ не на- 
шелъ предполагавшейся связи 
междуэтимъ „явлешемъ \1е4е- 
шапп’а“ и ‚явленемъ Лоц|е’я“, 260 
т. е. удлиненмемъ проволоки 

при ея намагничиван!и. ДалЪе „д 
\М1еетапп нашелъ, что 
уже закрученная проволока 
при намагничиван!и н$сколь- 
ко раскручивается. Исходя изъ 
теори вращающихся молеку- 
лярныхъ магнитовъ, онъ объ- 
яснилъ мномя изъ сюда от- р 
носящихся явленй. ДальнЪйция 
изслфдованя въ этой области произвели Вопаз$е и Вег! ег (1907), 
Мацга!п (1907) и РеПе{ (1909). 


Рис. 309. 


300 


Никкель обнаруживаетъ, въ общемъ, тЪ же явлен!я, какъ и же- 
лЪзо, но они имфютъ противоположное направлен:е. Такъ, напр., закру- 
чиванье во время намагничиван!я увеличиваетъ намагничен!е / Къ 
весьма интереснымъ результатамъ привели многочисленныя изслЪдо- 
ваня Мазаока. Ограничиваемся указанемъ на графическое изобра- 
жен!е одного изъ нихъ. На рис. 309 кривая аа изображаетъ возраста- 
не и убыван!е величины / при первомъ намагничиван!и никкелевой 
мягкой проволоки. Кривая 606 относится къ случаю, когда проволока 
подвергнута кручен1ю въ 3° на 1 см.; при очень малыхъ Н величины 
[ уменьшены, при среднихъ чрезвычайно увеличены, изгибы крутые, 
гистерезисъ уменьшенъ. Кривая сс относится къ натянутой проволок$; 
величина / чрезвычайно уменьшена, гистерезисъ почти нуль. Наконецъ 
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кривая 44 относится къ случаю, когда натяжене и кручене одно- 
временно дЪйствуютъ на проволоку. 


1\. Намъ остается разсмотрЪть вл!ян1е температуры на на- 
магничен!е. Въ этой области произвели изслЪдован!я Кир1ег, С. \У/1е- 
детапп, РегК!пз, НорК!пзоп, ТошИпзоп, Ваиг, Сите, Си1Шаише, 
НоцПеу! вице, Озтопа, 4и Во!$, Г. Ритаз, Ритоп Кип2, \1115, 
Т.е Сра+е11ег, Вегзоп, Нопда и 5В!т!2и и др. 

Для желЪза оказывается, что при малыхъ Н нагрЪфван!е вызы- 
ваеть иногда весьма значительное возрастан!е намагниченая /. При 
большихъ Н нагрЪван!е вызываетъ убыване /. Для всякаго сорта же- 
лЪза существуеть „критическое поле М“, при которомъ вляше на- 
грЪван!я на / мЪняетъ свой знакъ. Сказанное относится къ не очень 
сильнымъ нагрЪванямъ. При н%Фкоторой температурЪ — между 700° 
и 800° для желЪза, и между 600% и 700° для стали—намагничене /==0. 
НорК!пзоп называетъ эту температуру критической; Ацегфасй пред- 
лагаетъ назвать критической ту температуру, при которой возраставе / 
переходитъ въ убыван!е. Эти два опредЪления мало отличаются другъ 
отъ друга, такъ какъ переходъ отъ наибольшаго / къ /=0 (при ма- 
лыхъ Н) совершается съ поразительною быстротою. Такъ НорК!п$оп 
нашелъ для желЪфза, что при == 0,075 индукшя В растетъ отъ 17 до 
512 при нагрЪвани отъ 10° до 778°. При Н == 0,3 получаются для р 
слЪдующия числа: 

Темп.: 200 4800 580° 730° 7509 770 7759 785 
„— 500 700 900 2500 3800 7700 11000 1(/=0). 


‘ 


До 600? мы имЪемъ медленное возрастан!е величины ч (до 1000); за- 
тъмъ до 750% болЪе быстрое (до 3800), и наконецъ между 750° и 7755, 
почти внезапное возрастане и отъ 3800 до 11000. При небольшомъ 
дальнфйшемъ повышен!и температуры громадное намагничен!е падаетъ 
до нуля. Совершенно другая картина получается при большихъ НЙ. 
Такъ при Н=4 мы имфемъ весьма слабое возрастан!е № до 620° и 
затъмъ быстрое падене къ нулю. При еще большемъ Ё первоначаль- 


ное возрастан!е и исчезаетъ; такъ, напр., при }/=45 мы имЪемъ: 


Темп.: 20° 370° 570? 720° 750° 785 
„—= 300 300 960 240 200 1(/=0). 


Если при различныхъ температурахъ опредфлять ВБ, какъ функщю отъ 
Н, то получаются пересЪкаюнияся кривыя, изображенныя на рис. 310. 

Быстрое исчезновение способности намагничиваться при нЪкоторой 
температурЪ, очевидно, находится въ связи съ явленемъ рекалес- 
ценц!и, открытой Вагге{Гомъ. Это явлене заключается въ томъ, что 
около 780 въ желЪзЪ происходитъ молекулярное измЪнене, сопровож- 
дающееся поглощенемъ тепла и уменьшенемъ объема; при равно- 
мЪрномъ притокЪ тепла замЪфчается остановка въ повышен!и темпера- 
туры. При охлаждении желЪза, нагрЪтаго выше 8006, замЪчается около 
780° выдфлен!е тепла, т.-е. повышен!е температуры съ увеличешемъ 
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объема. Для стали температура рекалесценщши лежитъ ниже; охладив- 
шаяся до 680° сталь нагр$лась вновь до 7129, такъ что повышене 
температуры равнялось 325. ВсЪ эти явления находятся въ тъсной связи 
съ тЪми превращенями, которыя происходятъ въ желЪфзЪ при различ- 
ныхъ температурахъ. УМап’{ НоН (1900) показалъ, что эти превращения 
могутъ быть разобраны съ точки зря правила фазъ, (т. Ш) и что 
существуетъ „четверная точка“, въ которой четыре фазы (мартензитъ, 
цементитъ, ферритъ и ихъ насыщенный паръ) при двухъ компонен- 
тахъ (Ре и С) находятся въ равнов$4и. Эта точка находится при 670° 


Рис. 310. 


и при „концентращи“ 0,8°/, углерода. Эта точка аналогична кр!огид- 
ратной (т. Ш) точкЪ раствора водной соли; для желЪза мы, однако, 
имфемъ дЪло съ твердымъ растворомъ. 


Сиг!е изслфъдовалъ желЪзо при болЪе высокихъ температурахъ 
и при Н = 1000. Оказалось, что послЪ сильнаго паденя около 760 
намагничен!е продолжаетъ медленно убывать; при 860° происходитъ 
болЪе быстрое паден!е, затфмъ опять медленнфе, при 1280° рЪзкое 
возрастание (на 50°/‹), и далЪе, до 1365° опять медленное паденте. Тем- 
пература 9, при которой намагничиван!е жел$за впервые быстро па- 
даетъ, называется точкою Кюри, точкою превращения, а иногда 
(АзнмонН, 1912) критическою точкою или температурою. При 
9° м5няются физическя свойства желЪза, напр. его теплоемкость. 
Сите нашелъ, что выше 9° намагничиван!е при данномъ // мЪ- 
няется обратно пропорц!онально абсолютной температурз Г. 
\е! $$ вывелъ изъ своей теор!и, которую мы разсмотримъ въ $ 15, 


формулу 


®( Е 9)= "В 


гдЪ х’удЪльная (отнесенная къ единиц объема) воспр!имчивость; С 
онъ называетъь постоянною Кюри. Эту формулу пров$ряли \е15$ 
и Роёх (1911) для Ве, М, Со, магнетита и различныхъ сплавовъ Ёе-- 
—- Ат; они нашли хорошее ея подтверждение. 
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Для № Нопд4а и 5В!!2и (1905) нашли критическую точку при 
3205, АзВ\отЕ (1912) при 3886. Для Со оказывается © == 1080°, Азвмог( 
сравнивалъ Ре, Лт и Со при „соотв$тствующихъ“ температурахъ, 
которые получаются, если абсолютную критическую температуру 9 
принять равной единицЪ. Онъ нашелъ, что при равныхъ Г: 9 полу- 
чаются для трехъ металловъ одинаковыя /: /, гдЪ / относится къ 0°. 
Байковъ (1910) первый доказалъ, что Л, какъ и Ре и Со, обладаетъ 
полиморфизмомъ и что его точка превращения лежитъ при 360°. 


Вляне очень низкихъ температуръ изслЪдовали Е]\ет1пе и 
Ремаг, С1аи4е, Озтопа, Нопда и СЬ!т!7и и др., а въ послЪднее 
время особенно Катег!1по|-Оппез$ и \е!55 (1910) и Кашег1пэ8- 
Оппе$ и Региег (1912). Охлаждене въ жидкомъ водородЪ (20°А, 
т. е. градусовъ Кельвина, считаемыхъь отъ абсолютнаго нуля) 
даетъ въ слабыхъ поляхъ уменьшене, въ сильныхъ—увеличен!е на- 
магничиван!я. Это послфднее не велико; для № (17,3°А’) оно составляло 
5,46°/› величины при 05; для Ре (20,0°А”) 2,1%/‹ и для магнетита (15,5°А’) 
5,69°/‹, для Со около 19%. 

КаЧоуапо\ч!с (1912) нашелъ для кольца изъ Лт формулу 


9 = 359 -| 0,198 Ин, 
гд$ 9 температура превращен!я въ градусахъь Цельс!я; Катег1п58- 
Оппе$з и Реги1ег опредфлили для этого же кольца величину х при 
слабыхъ поляхъ (0,017—0,090 гаусса). Они нашли при абсолютныхъ 
температурахъ 7: 
Эдо 905 76,59 20,50 
х = 3,045 0,955 0,881 0,782. 

Кип2, ТН1езеп, Могг!$, Кобе, Маига!п (1910) и др. изслЪдо- 
вали вляне температуры на величину Л” гистерезиса. Вообще оказы- 
вается, что потеря ПП” энерми съ повышенемъ температуры умень- 
шается. 

ТошИпзоп нашелъ, что критическое поле (У1Шати, стр. 771), при 
которомъ натяжене не вляетъ на /, повышается при возрастанйи тем- 
пературы. 

Шведовъ, ЕЧ!5 оп, З4е{!ап и др. построили двигатели, основан- 
ные на свойствЪ желЪза терять способность намагничиваться при вы- 
сокой температурЪ. 

$ 9. Ферромагнитныя свойства порошковъ, сплавовъ и рудъ. 
Въ предыдущемъ мы предполагали, что ферромагнитныя тфла— желЪзо, 
никкель или кобальтъ-—имфются въ видЪ сплошныхъ кусковъ весьма 
продолговатой или кольцевидной формы. Интересно опредЪлить, каковы 
магнитныя свойства тфхъ же веществъ, если ихъ взять вЪ видЪ по- 
рошковъ, и притомъ однородныхъ или смфшанныхъ съ другимъ не- 
магнитнымъ порошкомъ, или, наконецъ, равномфрно распредЪленныхъ 
въ массЪ какого-либо мягкаго тфла, напр., жира. \Ма{епвоЁепт (1870), 
Вбгиз{е!п (1875), Тоер1ег ит. Е1пезваизеп (1877), АцегБасьв 
(1880), НаиЬпег (1886), Кобылинъ и Терешинъ (1886), Маига1п 


(1903) и въ особенности ТгепКе (1905) изслЪдовали различные, сюда 
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относяшиеся случаи. Изъ этихъ работъ оказывается, что величина / 
при заданномъ НЯ тЪмъ меньше, чфмъ болфе порошокъ ферромагнит- 
наго вещества разбавленъ другимъ немагнитнымъ порошкомъ, и чфмъ 
слабЪе поэтому взаимодЪйстве между ближайшими частицами. Кобы- 
линъ и Терешинъ нашли, что для смЪфсей желЪзнаго порошка съ 
углемъ, максимумъ величины \ (или х) получается при одномъ и томъ 
же Л, которое, однако, меньше Н, дающаго максимумъ х для сплош- 
ного желЪза. ДалЪе они нашли, что прим$сь небольшого количества 
угля къ желЪзному порошку увеличиваетъ остаточный моментъ. 
ТтепК]е удалось намагнитить порошки чистаго желЪза (Л) и смЪси 
60% Ре и 40%, бронзы (/) до насыщеня. Оказалось, что максимумъ 
1 = 300 достигается при А/== 2900, а максимумъ / =190 только при 
Н = 3500. Отношене /: /,, которое при Н==200 равно 2,46, умень- 
шается съ возрастанемъ Й; но начиная отъ Н == 2400 (прослЪжено до 
Н = 3100) это отношене дфлается постояннымъ и равнымъ 1,55. 

Переходимъ къ сплавамъ, содержащимъ ферромагнитный 
металлъ. Мы уже указывали, что примЪсь угля къ желЪзу и со- 
стояне, въ которомъ этотъ уголь находится, сильно отзывается на 
магнитныхъ свойствахъ, ПримЪсь къ желЪфзу малыхъ количествъ Су, 
№, и И’ и Мо увеличиваетъ коэрцитивную силу и мало влляетъ на вре- 
менное намагничен!е; послЪднее относится и къ примЪси платины, 
какъ показалъ Раифгбе. Значительная примЪсь (до 55/5.) 5: увеличи- 
ваетъ максимальное » съ 3000 до 4000 и существенно уменьшаетъ 
гистерезисъ /” @ишИсН (1910), наоборотъ, нашелъ, что максимумъ в 
уменьшается пропоршонально содержаню „51. Если къ стали при- 
бавить 12°, Ми, то получается немагнитный сплавъ, не обнаружи- 
ваюций и остаточнаго магнетизма. 

Сплавы Ае--.56 изслЪдоваль \Ме!5$. При 956,8°/, Ре оказались 
|, —= 14,3; при 42,7°/, желЪза и =2,57; при 34°/, уже в = 1,006. Марга- 
нецъь мало вляетъ если его не болЪе 25°; но сплавъ, содержаций 
12% Мп и 1% С, имЪъетъь в =1,4 и остаточнаго магнетизма не обна- 
руживаетъ. 

Сплавы желЪза и алюминия изслЪдовали Рагзрва!] и въ 0со- 
бенности К1спаг@$оп; который доходилъ до 18,47% ./ и до темпе- 
ратуръ — 83° и —- 9405. Результаты получились весьма сложные; огра- 
ничиваемся указанемъ, что сплавъ въ 18,475/, 4 имЪетъ максимумъ и 
при температурЪ, которая много ниже — 90° и при -- 25° критиче- 
скую точку, при которой в быстро уменьшается. 

Сплавъ №--Си теряетъ свои магнитныя свойства, когда онъ 
содержитъ 10% Ск; зато сплавъ Ае-- Со-- Си остается сильно магнит- 
нымъ даже при 40% Су. Сплавы №М-Р Си и №--5и изслЪдовалъ 
Н!] (1902). Онъ нашелъ слБдующия температуры 2 превращен!я, при 
которыхъ индукшя ВБ, быстро понижаясь, дфлается равною нулю: 

Содержане Си: 09/0 49| 98). о 40° 
[ 295 310 260% 1550 — 100% 
Сплавы Си--Со остаются магнитными даже при содержании 98,5%, Си. 
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Въ позднфйшей работь НШ (1907) нашелъ, что добавлеше 
ли. гр.-молекулъ Си или 5/и къ одной гр.-молекулЪ Л: понижаетъ тем- 
пературу превращен!я на ле. 10,59 и 22. 7,39. Каспага (1901) нашелъ, 
что сплавы \№-- Си немагнитны; сплавы же Со-- Си обнаруживаютъ, 
даже при содержан!и только 1,53/, Со, магнитность, исчезающую лишь 
при свЪтлокрасномъ калени. В1осВ изслфдовалъ сплавы № -- Со; ока- 
залось что магнетизмъь насыщения линейная функщя, а температура 
быстраго исчезновения магнитизма параболическая функщя процентнаго 
состава сплава. Сгау (1912) весьма подробно изслфдовалъ сплавы № 
съ 5 30%, Мия; каждый сплавъ былъ закаленъ при 900°. Оказалось, 
что въ слабыхъ поляхъ намагничен!е было сильнфе при — 190, чЪмъ 
при -—- 155; въ сильныхъ поляхъ наблюдалось обратное. 


Весьма большое значене имЪютъ работы Тамманна (1908), ко- 
торый изслфдовалъ сплавы Ре, № и Со съ 54 5и, 41 56, Бь М» 
и Ди. Какъ извЪстно, мнопе сплавы соотвфтствуютъ опредфленнымъ 
химическимъ соединенямъ, какъ, напр., Ае.44, Со.515, Сойиа, М.и, 
МВ: и т. д. Тамманнъ приводитъ около 40 такихъ соединений. 
Остальные сплавы представляютъ смфшанные кристаллы, въ которыхъ 
одна изъ компонентъ играетъ роль растворителя. Гамманнъ нашелъ та- 
кя правила. Бинарныя соединен1я ферромагнитныхъ металловъ 
съ другими металлами почти всЪ немагнитны. Сплавы, въ ко- 
торыхъ ферромагнитный металлъ является растворителемъ, всЪ магнитны. 
Сплавы, представляющие твердые растворы ферромагнитныхъ метал- 
ловъ въ другихъ, не магнитны. Нопда (1910) подтвердилъ эти правила 
для сплавовъ М-Р Си, Со Си, Ее Г, М-5и и №-- 41. Епе- 
ЧгасН (1908) нашелъ, что первое правило Тамманна относится только 
къ соединенямъ металловь между собою; соединения С0-.455, Ре Р, 
Ёе.Р, Ее и РезО., сильно магнитны. 


НПрегё (1913) далъ обзоръ магнитныхъ свойствъ сплавовъ А, 
№ и Со между собою и съ другими элементами. Онъ нашелъ, что 
соединеня Ае,М№ и Ре›Со ферромагнитны. Соединеня Ре, Ми Со съ 
не-ферромагнитными элементами, вообще, немагнитны; исключене со- 
ставляютъ Ре.С и #[Ёе5.5г. Въ смЪшанныхъ кристаллахъ магнитность 
всегда уменьшается, когда увеличивается содержание менЪфе или вовсе 
не магнитной части. 


Риег и Капеко (1914) нашли, что сплавъ изъ 55/5 Ле и 45% 
Со претерпЪваетъ рфзкое падене магнитности при 983°, причемъ это 
превращен!е сопровождается поглощенемъ значительнаго количества 
скрытой теплоты. 


Амальгамы изслфдовали Масаока (Ае-- /” и Со-- Не между 
— 100° и - 250° и до Н= 3200) и \йпзсеве (Л -|- 2/5). Замчательно, 
что хотя для амальгамъ Ае и Со получается незначительный остаточ- 
ный магнетизмъ, коэрцитивная сила оказывается громадною. Для 2,3°/° 
Ее она равна 370, между тЪмъ какъ для сплошной стали максимальное 
ся значен!е равно 80; для №/= — Со она доходитъ до 150. Въ связи съ 
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этимъ и гистерезисъ для амальгамы громадный. ЗамЪчательно, что 
Но-- № весьма мало магнитны какъ это видно изъ слБдующихъ 
чиселъ (при Н = 8000): 


Процентъ № 0,5 ] В 3 3,5 
106 24,9 49,3 269 2491 39408 


Никакого возрастания при — 78° незамЪтно. 

Большой интересъ представляютъ сплавы желЪза и никкеля; 
ихъ изслфдовали НорК!пзоп, Я@ц!Шаише, Озтопа, Бишопа, Г. 
Рита$, НоиПеу!с ие, АБ{ и др. Для выяснения свойствъ этихъ спла- 
вовъ можетъ служить рис. 311, въ которомъ абсциссы суть процент- 
ныя содержания №, ординаты—температуры. Вс$ сплавы раздфляются 
на обратимые, содержашие болЪе 25% №, и необратимые, въ ко- 
торыхъ менфе 25°, /Л. Начнемъ съ необратимыхъ. Для нихъ суще- 
ствуютъ двЪ температуры дир (рис. 311), 
между которыми сплавъ можеть суще- АВ 
ствовать въ двухъ состоян1яхъ, магнитномъ 
и немагнитномъ. Магнитный сплавъ при 
нагрфван!и дЪлается немагнитнымъ при 15° и 
остается таковымъ при охлажден!и до 49; 
при охлажденми ниже 42° сплавъ вновь 
пр1обрЪтаетъ способность намагничиваться 
и сохраняетъ эту способность при нагрЪ- 
вами. Съ увеличешемъ содержания Лт тем- 
пература 25 медленно, а Ад весьма быстро 
понижается (см. рис. 311). При 4,75) № 
магнитность исчезаеть около 2 =1780° и вновь появляется при 
охлаждени ниже Ё-==650°%; два состояния сплава возможны въ 
интервалЪ, равномъ 130°. Когда сплавъ содержитъ около 25°5/) №, то 
5 = 9805, и А значительно ниже 09°, такъ что сплавъ, нагрфтый выше 
5805, оказывается неспособнымъ намагничиваться при комнатной тем- 
пературЪ; температурный интервалъ равенъ 600°. Мы можемъ сказать, 
что эти сплавы обладаютъ громаднымъ температурнымъ гистерези- 
сомъ. Сплавы. содержацие болЪе 25°. Л, теряютъ способность намаг- 
ничиваться при н$которой температурЪ #; если ихъ охлаждать, то 
они вновь Д$Злаются магнитными при температурЪ #5, которая мало 
отличается отъ №, когда сплавъ содержитъ немного болфе 255 №. 
Такъ, для 30% Л имЪемъ 2== 140°, д = 125. Для сплавовъ, болЪе бо- 
гатыхъ никкелемъ, обЪ температуры сливаются; на рис. 311 показана 
поэтому только одна кривая 2. Температура # растетъ вмЪстЪ съ со- 
держан1емъ никкеля до 600° при 70% Л? и затЪмъ падаетъ до 3200 
для чистаго №. НПрегё и Со]уег-С]ацегЕ (1911) изслЪдовали раз- 
личные сорта никкелевой стали между 9509 и —1805; оказалось, 
что одинъ и тотъ же сплавъ можетъ обладать весьма различною спо- 
собностью намагничиваться, въ зависимости отъ тфхъ температурныхъ. 
измЪненй, которымъ онъ передъ тъьмъ подвергался. 
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Мы обращаемся къ любопытному факту существован!я ферро- 
магнитныхъ сплавовъ изъ немагнитныхъ металловъ. Еще въ 
1892 г. Норх нашелъ, что хотя сплавы 809, Ре- 200%, 4 и 
88° Ре-|- 129/, Ми совершенно немагнитны, сплавы 10,809. Ре 54,8605 
Мпв- 25,3409 41 (остальное С, .5%, Р, 5, Си) и 14,80%, Ее- 75,409/, 
Мп-|- 3,05°° 4! обладаютъ почти такими же магнитными свойствами, 
какъ желЪзо. Въ 1900 г. Неци$[ег открылъ (первая его статья появи- 
лась въ 1903г.), что немагнитный сплавъ 30%/, Ми | 70% Си, ииъюцийся 
въ продажЪ (отъ [забеЙепнаИе въ ОШепЬиге”Ъ близъ \МезЬадеп’а), 
пр1обрЪтаетъ магнитныя свойства, если къ нему прибавить одинъ изъ 
металловъ „41 5и, 56, Бе: (мамагнитный!), а также .45 и В. Прибавка 
С, 51, Р, а также 1,2%, Рё не вызываеть магнитныхъ сойствъ. Наи- 
боле сильно ферромагнитные сплавы получаются, если 
прибавить алюмин!й, т.-е. образовать сплавъ Ми-- Си-№ 41. 
При этомъ наилучшею пропоршею оказывается такая, когда Ми и 2/ 
соотв5тствуютъ соединеню /Ия.44, т.-е. когда марганца приблизительно 
вдвое больше по вЪсу, чфмъ алюминия. Первое опытное изслфдован!е 
производили Наирё и Зфагк подъ руководствомъ ВЮ1!сваг2’а. Они 
нашли, напримЪръ, при Н =100 для сплавовъ изъ Си и Мид! 


Ми 28,80 0 36,65, АЙ 
= 3200 4645 5380. 


Посл$днее число даетъ /== 430. Прибавка небольшого количества Рё 
еще увеличиваетъ магнитность сплава; такъ сплавъ, содержавиий 
36,1°% Мия. далъ В = 6480 при Н=150, т.-е. /=514. Дальнфйшее 
изслЪдован!е этихъ и подобныхъ сплавовъ производили Аиз$п, Наад- 
пе!4, Е1ет!пя, Вей 4и Лаззопе!х, \Медек!та, СишИсв, Огау, 
НИ ТаКе, Си аите, Во$з, З4етег, Е. А. ЗсНни|2е, Шае и др. 
Весьма велико и сложно вллян!е температуры. При нфкоторой „темпе- 
ратурЪ превращен!я“ 0 магнитныя свойства исчезаютъ. Смотря по со- 
ставу сплава, № колеблется между 60° и 3505. Продолжительное нагрЪ- 
ване м$няетъ свойство сплавовъ; максимумъ магнитности получается, 
если свЪжШ сплавъ долгое время нагрфвать при 110° (кипяшйй то- 
луолъ). АизИп нашелъ значительную магнитострикцю; при Н = 400 
удлинене равно 11.10 7 длины, что составляетъ '/; наибольшаго удли- 
неня желЪза. Въ сильныхъ поляхъ происходить сжате, пропоршо- 
нальное //?. бишИсН нашелъ для одного сплава коэрцитивную силу 
такою же какъ въ наилучшей стали. Охлаждене до — 1855 не вл1яетъ 
на магнитныя свойства этихъ сплавовъ. ТаКе нашелъ, что при много- 
кратныхъ нагрЪван1яхъ сплавовъ, содержащихъ Рб, температура 0 
сильно повышается, напр., оть 120° до 240°, или отъ 75° до 1200. При 
помощи Дилатометра онъ могъ замЪтить измфненя объема при (5. 
Между 400° и 500° происходятъ новыя превращен!я, причемъ нЪко- 
торые сплавы вполнф теряли магнитность, которая не возстанавлива- 
лась при — 185°. НИ] нашелъ, что при сильномъ нагрфван!и маг- 
нитныя свойства (послЪ охлажден!я) сперва уменьшаются, а при еще 
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болЪе сильномъ-—опять увеличиваются. 'Въ слЪдующей табличкЪ по- 
мЪщены числа / послЪ нагрЪван1я до 2 (Н = 85). 


До нагрЪвания 368° 2005 650° 8506 
1-89 267 27 90 155. 


СишИсВ нашелъ, что эти сплавы обладаютъ значительнымъ „магнит- 
нымъ посл дЪйствемъ“, т.-е. при измнени // ихъ новое магнитное со- 
стоян!е устанавливается далеко не мгновенно. Онъ же нашелъ, что 
гистерезисъ сплавовъ можетъ доходить до 1520 эрговъ на куб. см., и 
что въ формулЪ (41) З4{е1п тега (стр. 769) ч = 0,0045. 

Ю!сраг2 и его ученики придерживаются того объясненая свойствъ 
этихь сплавовъ, которое даль Неиз[ег, высказавиий мысль, что 
ферромагнитными свойствами обладаютъ опредЪленныя химическ!я 
соединеня ферромагнитныхъ металловъ. К1спаг2 развилъ этотъ взлядъ, 
основываясь на электронной теор1и. Ферромагнетизмъ оказывается 
здЪсь конституивнымъ свойствомъ (т. [) сложной молекулы, въ ко- 
торой электроны обладаютъ ббльшею подвижностью, чЪмъ въ моле- 
кулахъ отдфльныхъ чистыхъ металловъ. По мнЪню Неи$1ега особенно. 
сильно магнитны соединен!я вида А Мп,Сиз, 


Намъ остается сказать нфсколько словъ о ферромагнитныхъ ми- 
нералахъ. Къ нимъ относятся магнитный желфзнякъ (магнетитъ, 
ЕеО,), пирротинъ (приблизительно Ае;О.), гематитъ (Ёе0О.), ильменитъ 
(ЕеТ2О;), лимонитъ (Ре.НО,), бромистый желфзнякъ (РеСи,О»), аль- 
мандинъ (Ё..15.5%0О:э), манитъ, авгитъ и др. Искусственно можно 
получить ферромагнитный гидратъ формулы Ре(ОН)-, соотвЪт- 
ствующий магнетиту. НФкоторые изъ этихъ минераловъ ясно 
обнаруживаютъ магнитную анизотрошю; мы къ нимъ возвратимся 
ниже. ЗдЪсь ограничиваемся немногими указанмями. Е. Весдие- 
ге! (1845) нашелъ, что магнетитъ обладаетъ около 0,48 магнитнаго 
напряженя желЪза. Но]!2 открылъ, что остаточный магнетизмъ этого 
минерала въ 1,5 больше, чЪмъ у самой твердой стали; коэрцитивная 
сила, однако, меньше, чфмъ въ стали, что подтвердилъь и АБЬ ко- 
торый нашелъ, что остаточный магнетизмъ можетъ быть даже въ 2,70. 
раза больше, чЪфмъ въ стали. При Н/ = 800 магнетитъ насыщенъ; коэр- 
цитивная сила равна 50; для пирротина она равна 200, для гематита 
около 150; послЪднй при Н =1000 еще не насыщенъ. Базальтъ, ко- 
торый содержитъ магнетитъ, былъ изслфдованъ Роске!5’омъ. Сипе 
нашелъ, что для магнетита х быстро убываетъ около 535° (критиче- 
ская точка) и затъмъ равномфрно убываеть съ повышенемъ темпе- 
ратуры. Къ работамъ \!е!1$5’‘а надъ кристаллами магнетита и пирро- 
тина мы возвратимся ниже. 

$ 10. Парамагнетизмъ и дамагнетизмъ. Основныя явленя. На 
стр. 728 и 729 было указано, что, по отношению къ магнитнымъ свой- 
ствамъ, всЪ тЪла могутъ быть раздЪлены на сильно или ферромагнитныя и 
слабо-магнитныя; послЪдн!я раздфляются на парамагнитныя и дамаг- 
нитныя. Съ чисто внфшней стороны ферромагнитныя тЪла предста- 
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вляются тъфлами весьма сильно парамагнитными, но весьма возможно, 
что между ферромагнетизмомъ и парамагнетизмомъ существуетъ не 
только количественное, но и гораздо болЪе глубокое качественное раз- 
личе. Съ количественной стороны нЪтъ возможности провести строгой 
границы между ферро- и парамагнитными тфлами, ибо, напр., между 
сплавами, а также между минералами можно подобрать так1я тЪла, 
магнитная восприимчивость х которыхъ имЪетъ всякое промежуточное 
значен!е, отъ наибольшаго, относящагося къ Рё, до самыхъ ничтож- 
ныхЪъ, относящихся къ наиболЪе слабымъ парамагнитнымъ тфламъ. 


Для д1амагнитныхъ тлъ < 0, и потому для в, равнаго 1-- 
— 4т», имфемъ в < 1. СлЪдуетъ, однако, отмЪтить, что даже для наи- 
болЪе сильно дамагнитныхъ тЪлъ величина — х весьма малая, порядка 
10°, а потому » никогда не бываеть меньше примЪфрно числа 0,9998. 

Ограничиваясь чисто внфшней стороной явленя, мы можемъ 
сказать, что парамагнитныя тЪла, взятыя, напр., въ видЪ шариковъ, при- 
тягиваются, а д1амагнитныя — отталкиваются полюсомъ маг- 
нита. Такое явлене замфтилъ впервые Втистапз (1778), когда онъ 
приближалъ полюсъ магнита къ кусочку висмута, плавающему на 
лодочкЪ по поверхности воды или ртути. ЗатЪмъ Е. Весацеге! (1827) 
зам$тилъ подобное же явлене на .56. Въ 1845 г. появилось начало 
классическихъ изслЪдованй Рагаау’я, показавшаго, что достаточно 
сильное магнитное поле дЪйствуетъ почти на всЪ тфла, распадаюцйяся 
на парамагнитныя и д!амагнитныя. 


Вникая н$фсколько глубже въ характеръ тъхъ пондеромоторныхъ 
силъ, которыя обнаруживаются въ магнитномъ полЪ, мы должны ска- 
зать, что парамагнитныя т$ла движутся по направленню отъ м5Ъстъ 
меньшаго напряжен1я поля къ м$фстамъ большаго напряженя, а д!а- 
магнитныя —по направлению противопожному. 


Другой вншьйй признакъ слфдующи. Если между полюсами 
магнита помфстить удобоподвижный стерженекъ изъ испытуемаго ве- 
щества, то ось стерженька принимаетъ „акс1альное“ положеше, т.-е. 
располагается вдоль лин!й силъ (по прямой, соединяющей полюсы), 
когда вещество парамагнитное. Ось стерженька д!амагнитнаго 
устанавливается въ „экватор!альномъ“ положенйи, т.-е. перпен- 
дикулярно къ лин1ямъ силъ (перпендикулярно къ прямой, соеди- 
няющей полюсы). 


Однако, въ дЪйствительности, расположен!е стерженьковъ опре- 
дЪляется не направленемъ ливй силъ, но характеромъ поля. Совп 
(1900), МезИп (1908 г.), Сапз (1908) и Регмег (1910) опредЪляли 
условя равнов$ся стержня или эллипсоила въ магнитномъ полЪ. 
Мез11п разсматривалъ случай анизотропнаго (кристаллическаго, см. 
ниже) эллипсоида въ равномфрномъ полЪ. Сапз изучилъ случай поля, 
имЪъющаго ось симметр!и и перпендикулярную къ нему плоскость сим- 
метри, причемъ центръ тЪла находится на пересЪчени оси съ этою 
плоскостью. Если напряжеше поля растетъ отъ центра вдоль оси, то 
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стерженьки устанавливаются, какъ было выше указано; это обычный 
случай между полюсами электромагнита. Но если поле отъ центра 
вдоль оси убываетъ, то парамагнитный стерженекъ устанавливается 
перпендикулярно къ оси, а слЪд. и къ линйямъ силъ, а д1амагнит- 
ный— параллельно лин!ямъ силъ, т.-е. вдоль оси. Сапз$ осуществилъ 
такой случай, укр$пивъ на плоскихъ полюсахъ электромагнита два 
желЪзныхъ полыхъ цилиндра (длина 2 см., даметръ 2 см., толщина 
стЪнокъ 3 мм.), такъ что между ними остался промежутокъ въ 4 мм. 
Въ этомъ случаЪ наибольшее напряжен!е поля находится въ центрЪ 
промежутка; оказалось, что стерженекъ изъ // установился перпенди- 
кулярно къ оси, а стерженекъ 731 параллельно оси. Региег показалъ, 
что д1амагнитный эллепсоидъ при большомъ х, можетъ даже въ одно- 
родномъ полЪ установиться такъ, что его большая ось будетъ парал- 
лельно лин!ямъ силъ. 


Рис. 70 и 71, стр. 132 и 135 показываютъ, какъ м$няется форма 
прямолинейныхъ линй силъ, если въ равномЪрное магнитное поле 
ввести д1амагнитное (рис. 70), или парамагнитное (рис. 71) тъло, о чемъ 
уже было сказано на стр. 334. Принимая, однако, во вниман!е чрезвы- 
чайную малость величины —х для дамагнитныхъ т$лъ, мы теперь 
можемъ добавить, что рис. 70 не соотвЪтствуетъ встр$чаемымъ въ 
природЪ случаямъ, такъ какъ въ немъ преувеличено расхождене линй 
силъ внутри тЪла; даже въ наиболфе д1амагнитныхъ тБлахъ это рас- 
хождение чрезвычайно слабо. 


Не входя ни въ какя болЪфе глубокя разсуждения о сущности 
пара- и д!амагнетизма, мы легко можемъ рЪшить вопросъ о вллян!и 
среды на магнитныя свойства произвольнаготЪфла. ПомЪстимъ какую- 
либо пара- или д1амагнитную жидкость въ магнитное поле и выдЪлимъ 
мысленно нфкоторую часть М внутри жидкости. Если бы часть М была 
дЪйствительно вынута и помфщена въ магнитное поле, то ея пара- или 
дламагнитныя свойства обнаружились бы т5ми пондеромоторными си- 
лами, которыя на нее бы дЪйствовали. Но находясь внутри самой 
жидкости, часть Л/, очевидно, никакимъ пондеромоторнымъ силамъ 
подвержена быть не можетъ. Отсюда уже легко сообразить, что всякое 
тъЪло, помфщенное въ какую-либо среду, претерпЪ ваетъ ка- 
жущуюся потерю пара- или д!1амагнетизма, равную пара- или 
д1амагнетизму вытЪсненнаго объема среды. При этомъ потеря 
д1амагнетизма тождественна съ пробрЪтемемъ парамагнетизма и на- 
оборотъ. Въ частныхъ случаяхъ парамагнитное тфло въ болЪе пара- 
магнитной средЪ должно обнаруживать свойства т$ла д!амагнитнаго, 
и, подобно, д1амагнитное тфло въ болЪе д1амагнитной средЪ—свойства 
тБла парамагнитнаго. Д1амагнитное тфло въ парамагнитной средЪ ка- 
жется болъе д1амагнитнымъ и т. д.; нетрудно разобрать и всЪ друпе 
возможные случаи кажущихся измЪненй магнитныхъ свойствъ т$ла. 
Аналомя съ закономъ Архимеда бросается въ глаза. Еагадау, 
Р]асКег, Весацеге]! и др. подтвердили на опытахъ приведенные вы- 
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воды. Стеклянная трубочка, наполненная растворомъ парамагнитной 
соли, кажется парамагнитной, если ее помфстить въ внутри болЪе сла- 
баго раствора, и д1амагнитной—внутри раствора болЪе крЪпкаго. 


Производя измфреня въ воздухЪ, мы должны имть въ виду, 
что воздухъ есть парамагнитное тЪло, и что мы, слЪдовательно, 
наблюдаемъ разность между магнетизмомъ тфла и магнетизмомъ воз- 
духа. Мы въ дальнфйшемъ предположимъ, что для пустоты, т.-е. для 
эфира, а не для воздуха, „=! и х=0. Однако, для удобства мы 
можемъ представить себЪ, что эфиръ есть тЪло парамагнитное, и что 
д1амагнитными намъ лишь кажутся всЪ тЪ тБла, которыя менЪе па- 
рамагнитны, чёмъ эфиръ. Такой взглядъ какъ будто вводитъ большое 
упрощен1е, уничтожая представлен!е о двухъ существенно различныхъ 
группахъ магнитныхъ тЪлъ. Однако, правильность такого взгляда 
представляется весьма сомнительной; какъ разъ нЪкоторыя изъ но- 
въйшихъ теорий приводятъ къ представлен!ю, что тфла парамагнитныя 


Рис. 312. Рис. 313. 


офдоео р а 


и дамагнитныя (въ пустотЪ) отличаются другъ отъ друга по самому 
существу тЪхъ внутреннихъ явленй, которыми обусловливаются ихъ 
магнитныя свойства. 

Обращаясь вновь лишь къ внфшней сторонЪ явленй, мы должны 
остановиться на такъ называемой „д1амагнитной полярности“, за- 
ключающейся въ томъ, что д1амагнитное тфло, помЪфщенное въ маг- 
нитное поле, производитъ во внфшнемъ пространств$ дЪйствя, соот- 
вЪтствуюцщия появлению на этомъ ТЪлЪ двухъ магнитныхъ полюсовъ, 
расположенныхъ, однако, противоположно т5мъ полюсамъ, которые, 
при тЪхъ же условяхъ, появились бы въ тлЪ парамагнитномъ. Въ 
частныхъ случаяхъ мы можемъ, напр., сказать, что на концЪ дламаг- 
нитнаго стержня, ближайшемъ къ полюсу магнита, образуется полюсъ 
одноименный, или что при введении д!амагнитнаго стержня въ 60- 
бину на немъ образуются полюсы разноименные съ полюсами бли- 
жайшихъ концовъ бобины. \/. \Мерег, Туп4аЙ и др. доказали раз- 
личными опытами существован!е этой д1амагнитной полярности. \М\. 
\ГеБег (1848) помЪфстилъ съ одной стороны отъ магнитной стр$лки #5 
(рис. 312) сильный электромагнитъ /’.5, а съ другой компенсирующий 
магнить 1151. При помфщен!и большого куска висмута И” между по- 
люсами М№Ми 5, полюсъ и стрЪлки отклонялся къ электромагниту, от- 
куда слфдуетъ, что на сторонф висмута И”, обращенной къ 5, обра- 
зовался южный магнитный полюсъ. ДалЪе \/. \!ерег (1852) устроилъ 
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приборъ, д1амагнитометръ, состояпий изъ двухъ параллельно располо- 
женныхъ вертикальныхъ бобинъ, внутри которыхъ могутъ перемЪ- 
щаться вверхъ и внизъ висмутовые стержни; дЪйстве этихъ стержней 
на расположенную вблизи магнитную стр$лку обнаруживаетъ суще- 
ствован!е д1амагнитной полярности, обратной полярности парамагнит- 
ной. Другимъ приборомъ \/. \еБег показалъ, что индукционные токи 
(т. У), вызванные движенемъ д!амагнита, находящагося въ магнит- 
номъ полЪ, имЪютЪъ направлене, противоположное направлен!ю токовъ, 
которые при тфхъ же обстоятельствахъ индуктируются т$ломъ пара- 
магнитнымъ. ТупаЙ подв$силъ висмутовый стержень внутри гори- 
зонтальной бобины, такъ что весь стержень могъ немного перемъщаться 
въ томъ или другомъ горизонтальномъ направлен!и, перпендикуляр- 
номъ къ его длинф. На выступающие наружу концы стержня дЪйство- 
вали съ боковъ полюсы электромагнитовъ. Направлене движения 
стержня и здЪсь обнаруживало ту д1ламагнитную полярность, о которой 
было сказано выше. 


РазсмотрЪнное нами вл!ян!е окружающей среды, а также суще- 
ствован!е д1амагнитной полярности могутъ быть разъяснены съ чисто 
формальной стороны на основан!и слЪдующихъ соображений. Пусть М 
(рис. 313) сЪБверный полюсъ магнита, вблизи котораго помЪщено пара- 
магнитное тБло „41, окруженное парамагнитной средой. На концахъ 
тфла . получаются фиктивные магнетизмы $ и п, а на концахъ эле- 
ментовъ, на которые мы мысленно разбиваемъ среду, фиктивные магне- 
тизмы и и 5. На концахъ тфла „1 сходятся по два магнетизма. Если 
среда слабЪе парамагнитна, то, напр., на лЪвомъ концЪ тЪла „4 полу- 
чается избытокъ южнаго магнетизма, и тфло „4 остается парамагнит- 
нымЪъ, потерявъ какъ разъ столько парамагнетизма, сколько обнару- 
жила бы вытфсненная среда. Если же среда бол5е магнитна, чмъ 
тЪло .1, то на лЪвомъ концф останется сЪверный магнетизмъ, т.-е. на 
ТЪлЪ обнаружится д1амагнитная полярность. 

Разсмотримъ нфсколько точнЪе, какъ влияетъ среда на величины в их, 
получаемыя изъ опытовъ. Пусть в и хо истинныя значен1я этихъ вели- 
чинъ для даннаго тфла (въ пустотЪ), э’и х’ ТБ же величины для н$- 
которой среды; наконецъ пусть \ и х относятся къ случаю, когда т$ло 
окружено этой средой. Обозначимъ черезь Ми М’ значения магнит- 
наго поля у самой поверхности тфла внутри и вн тБла. Если тЪло 
находится въ пустотЪ, то мы имЪемъ 


одре 17 

Если тфло окружено средою, то 5/7 = и' Е или 
ро ! 
И Н = Н . 


Отсюда мы получаемъ для кажущейся магнитной проницаемости в. 
тфла, окруженнаго средою, в = во: м”, или 1 -|- 4 пх = (1--4 п): (1-- 4тх’), 
ие. 
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Для слабомагнитныхъ тфлъ можно пренебречь величиною 4 сх’, сравни- 
тельно съ единицей, и положить . 


Хх = Жж—х ° . о . * . . 5 * ® ® ° . (43,а) 


Формулы, которыя мы вывели для магнитной индукщи, также всЪ упро- 
щаются, если ихъ прилагать къ слабомагнитнымъ т$ламъ. Такъ, напр., 
въ формулЪ (12,6) стр. 732 


И — Н, 


х 
хм 
можно пренебречь членомъ х.\, т.-е. принять, что размагничивающее 
дЪъйств1е поверхностнаго магнетизма равно нулю. Такимъ обра- 


зомъ остается, независимо отъ формы тЪла, 
ИРИ. 5 од . . . . . о . В . . (44) 


Все, что до сихъ поръ было изложено, не касается вопроса о сущности 
пара- и дамагнитныхъ явленй. На этотъ вопросъ старались отвЪтить 
мно[е ученые: \. \еЪег, Випеш, К1свагр, Б. Л. Розингъ, К. Гап, 
Чи Во:з, Гапоеу1т, Р. \е1зз и др. Особеннный интересъ, и не только въ 
историческомъ отношении, представляетъ теор1я Мефега, основы которой 
заключаются въ слЪдующемъ. Мы видли, что по теор!и Атрёге’а частицы 
парамагнитнаго тфла окружены постояннными молекулярными токами, 
не исчезающими, такъ какъ они не встрЪчаютъ на своемъ пути сопроти- 
влен1я. Намагничиван!е сводится, по этой теории, къ вращен!ю частицъ 
вмЪстЪ съ токами, плоскости которыхъ приближаются къ положенямъ, 
нормальнымъ къ ливямъ силъ. \/. \Меег (1852) предположилъ, что 
частицы д1амагнитныхъ тфлъ молекулярными токами не окружены, но 
что таке токи индуктируются, когда тЪло вносится въ магнитное 
поле. Мы увидимъ, что направление токовъ, индуктированныхъ при 
возникновен!и или усиленми тока, противоположно тмъ токамъ, 
которые могли бы возбудить данное поле. Допуская, что таке токи 
индуктируются вокругъ частицъ д1амагнитнаго тфла, мы видимъ, что 
такое тБло должно обнаружить полярность, противоположную той, 
которою обладало бы въ томъ же полЪ тЪло парамагнитное. Индукти- 
рованный токъ остается неизмфненнымъ, пока не м$няется поле. Но 
если напряжене поля уменьшается, то вновь происходитъ индукщЯя, 
противоположная первой, и потому ослабляющая первоначально воз- 
ники!е токи до полнаго ихъ уничтожения, когда напряжен!е поля до- 
ходитъ до нуля. Остроумная теор1я \/. \МеБега была втечене долгаго 
времени какъ бы забыта, но въ послЪднее время были предложены 
новыя теор!и, которыя могутъ быть разсматриваемы, какъ возвращение 
къ теори У. \УеБега съ развитмемъ и переработкой ея въ духЪ 
современной науки. Въ послЪднемъ параграф мы подробно раз- 
смотримъ н$Фкоторыя изъ современныхъ теорий, въ особенности теор!и 
Гапоеу!п’а и \!е!$5°а. 


ИЗСЛЬДОВАН!Е Д!АМАГНИТНЫХЪ И ПАРАМАГНИТНЫХЪ ТЪЛЪ. 787 


$ 11. Изсл5дован!е парамагнитныхъь и дамагнитныхъ тфлЪъ. 
Обращаемся къ разсмотрЪн!о экспериментальныхъ методовъ изслЪлдо- 
вания слабомагнитныхъ тЪлъ. Для качественнаго изслфдован!я твер- 
дыхъ т5лъ могутъ служить уже упомянутые способы наблюден1я дЪй- 
ств!я сильнаго магнитнаго полюса на маленькое тфло, напр., шарикъ, или 
наблюден!я того положен я, которое принимаетъ горизонтальный стер- 
женекъ, подвъшенный между полюсами электромагнита (стр. 783). Для 


Вне. 314. Рис. 315. 
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качественнаго изслЪдованя жидкостей можетъ также служить 
этоть послЬдНШ способъ, если жидкость помЪстить въ запаянную 
стеклянную трубку, которая подвъшивается между полюсами; вллян!е 
поля на самое трубочку должно быть предварительно установлено. 
Далъе можно (Фицеф 1854) каплю С (рис. 314) испытуемой жидкости 
помЪстить въ горизонтальной трубк$ СГ между полюсами /)/)” элек- 
тромагнита. Д1амагнитная капля движется послЪ замыкан!я тока по 
направлению къ С, парамагнитная втягивается въ пространство между 
полюсами. Если налить испытуемую жидкость на часовое стеклышко, 
поставленное на сближенные наконечники /) и Г)” электромагнита 
{рис. 315 и 316), то парамагнитная жидкость, которая сперва была огра- 
ничена кругомъ абас (рис. 315, верх) стягивается, 

причемъ ея очертан!е опредфляется лимей а’6’’с’; Рис. 316. 

надъ ребрами наконечниковъ жидкость скопляется, 
образуя возвышен1я (рис. 315, нижний). Д1амагнит- 
ная жидкость даетъ надъ ребрами наконечниковъ 
углубления (рис. 316). Впрочемъ видъ поверхно- 
сти жидкости зависить отъ степени сближения 
магнитныхъ полюсовъ. Для качественнаго изслЪфдованя газовъ 
можно наблюдать дЪйствя магнита на подвфшенный стеклянный ша- 
рикъ, наполненный этимъ газомъ, или на свободный мыльный пузырь, 
содержащий газъ и поднимающийся или опускающийся между полюсами 
электромагнита. Чтобы замфтить дЪйстве магнита на струю газа, под- 
нимающуюся между полюсами, ГагаЧау примфшивалъ къ этому газу 
немного //С/ и помфщалъ надъ струею рядъ открытыхъ трубокъ, смо- 
ченныхъ растворомъ М№//.. Сторона, въ которую сильный магнитъ от- 
клонялъ струю газа, опредЪлялась той изъ этихъ трубокъ, въ кото- 
рой появлялись видимые пары нашатыря. Само собою разумЪется, 
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что всЪ эти способы обнаруживаютъ только родъ магнетизма даннаго 
вещества сравнительно съ воздухомъ, который, благодаря содер- 
жан!ю кислорода, парамагнитенъ. Весьма значительный д1амаг- 
нетизмъ пламени можетъ быть легко обнаруженъ по измЪфнен!ю 
формы пламени, помфщеннаго между полюсами сильнаго электромаг- 
нита. На рис. 317, [ показано въ е экватор!альное, въ ао акаальное 
сЪчен!е пламени; рис. П изображаетъ то же самое, когда пламя болЪе 
приподнято; сильно коптящее пламя (скипидаръ) раздваивается (Ш); 
пламя, пом5щенное н$сколько въ сторону отъ средней лини, откло- 
няется въ сторону (ТУ). 

Обращасмся къ способамъ количественнаго изслЪдован!я 
свойствъ слабомагнитныхъ ТФлъ, т.-е. опред$леня для нихъ чи- 


Рис. 317. 


сленныхъ значен!й величинъ х и в. Почти всЪ эти способы основаны 
на измЪъренши той пондеромоторной силы р, которая дЪйствуетъ на 
испытуемое тЪло, помфщенное въ неоднородное магнитное поле. 
ЗдЪсь сл$дуетъ отличать два случая. 

1. ТЪло весьма небольшихъ размЪровъ, напр., въ видЪ маленькаго 
шарика, помфщено въ неравном$рное поле НД; опредЪляется сила р, 
двигающая т5ло по н5которому направлению х; пусть р гыражено въ 
граммахъ, == 981. Въ такомъ случаЪ 


дН я 
РЕН 3 4... т в 


гдЪ о объемъ тЪла въ куб. см., Н выражено въ С.С..5. единицахъ. 
Формулу (45) можно вывести различными способами, напр., слЪдую- 
щимъ. Энермя Ё нашего маленькаго тфла можетъ быть принята 
равною 


Е = 5 а 


Когда т5ло движется по направленю х подъ вллянемъ поля, то ра- 
бота ргАх должна равняться увеличеню А4Ё магнитной энерци, что 
немедленно и даетъ формулу (45). 

2. ТЪло имЪфетъ форму стержня, площадь поперечнаго сЪченя 
котораго обозначимъ черезъ 5. Одно изъ основанйй стержня пом$- 
щается въ томъ мЪстЪ, гдЪ напряжение поля имфетъ весьма большое 
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значение 2/. Ось стержня перпендикулярна къ лин!ямъ силъ; предпо- 
лагается, что другое основане находится въ такомъ мЪстЪ, гдЪ вля- 
шемъ поля можно пренебречь. ИзмЪряется сила р (въ граммахъ), ко- 
торая дЪйствуетъ на т$ло по направлен!ю его оси. Въ этомъ случаЪ 
мы имфемъ Я 

ря — 5 2%ЁР, 
откуда 


2 
О... 1% 


Въ формулахъ (45) и (46) величина х опредЪляется равенствомъ (43,4) 
стр. 786 


о... .щь 3. Зы @) 


ГДЪ хо относится къ тому же т5лу въ пустотЪ, а х’ относится къ 
окружающей средф, напр., къ воздуху. 


КромЪ разсмотр$нныхъ двухъ, возможны и друте, болЪе сложные 
случаи. Изм5рене пондеромоторной силы р можетъ быть произведено 
либо крутильными, либо обыкновенными вфсами. Въ послЪднемъ случаЪ 
тъло привЪ$шивается къ коро- 
мыслу вЪсовъ; сила р должна Рис. 318. 
имЪть направлене вертикаль- 
ное. Обыкновенными вЪсами 
пользовались, напр., Зфеагп$ 
(1903), \115$ (1904), Разса! 
(1910) и др. 

Формулой (45) пользова- 
лись Сипе (1895), Сипе и 
СНбпеуеац и наконецъ Мез11п &_ <= | 
(1906); формулой (46) пользо- Щл НЕЕ 
вались многе ученые, въ осо- [№ 
а“ 

Е. Весацеге! (1850) при- о 5... | НИИ ЦЕНЫ 
въшивалъ горизонтальный стер- и 
женекъ между полюсами элек- ©“ 
тромагнита и кручешемъ нити 
удерживалъ стерженекъ подъ 
опредЪленнымъ угломъ къ силовымъ линмямъ. Кручене нити можетъ 
служить относительною м$Ърою величины х, если различныя вещества 
изсл5довать при одинаковомъ напряжен!и поля. 


Пондеромоторную силу р изм5рялъ при помощи крутильныхъ 
вЪсовъ впервые С. \1едетапп (1865). Часть его прибора изображена 
на рис. 318. Къ нити вЪсовъ прикрфплены сосудикъ А съ испытуемой 
жидкостью, противовфсъ, зеркальце © для наблюденшя вращения и ма- 
сляный успокоитель и; / — электромагнитъ, дфйстве котораго на № 


Ю 
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наблюдалось. Этотъ способъ также даетъ лишь относительныя 
величины для х. Зспирте!з{ег развилъ этотъ способъ, придавъ сосу- 
дику форму шара, что дало возможность опред$лить и абсолютное 
значеше величины х. 

Во!1{7тапп далъ формулу для нЪсколькихъ случаевъ дЪйствя бо- 
бины на магнитное тЪло. Пользуясь одной изъ этихъ формулъ, Е 15 5- 
Бацзеп (1882) измфрялъ силу, съ которою катушка выталкиваетъ дйа- 
магнитный стержень, помфщенный внутри ея, вблизи одного изъ ея 
концовЪ; въ выражене этой силы входитъ величина *х, которая и 
можетъ быть вычислена. 


Рис. 319. Рис. 320. 


А. 


|| 
| 


Пи 
ЮКом[ап4 и/]аацез$ опре- 
цфляли время качан!я слабо- 
магнитнаго стержня въ ма- 
гнитномъ полЪ, что также даетъ возможность опред$лить х. 
ЗамЪътимъ еще, что Тоер[ег разработалъ способъ сравнен!я ма- 
гнитныхъ свойствъ различныхъ тЪлъ, измЪфряя тЪ токи, которые эти 
тъла индуктируютъ, двигаясь въ магнитномъ полЪ. Онъи Е{Итсзпац- 
зеп произвели по этому способу рядъ измЪренй; между прочимъ они опре- 
дЪлили отношене намагничиван!й равныхъ вЪсовъ желЪза и висмута. 
Обратимся къ описан!ю устройства нфкоторыхъ приборовъ, кото- 
рыми пользовались изслфдователи въ послЪднее время. Сиг!е (1895) 
пользовался методомъ, основаннымъ на примфнен!и формулы (45); его 
приборъ изображенъ на рис. 319 схематически. Два горизонталь- 
ныхъ электромагнита КЁ расположены подъ тупымъ угломъ; ох ось сим- 
метр!и, по направленю которой дЪйствуетъ пондеромоторная сила р. 


з - АН 
Сипе прежде всего изслфдовалъ распредълене величинъ М, сз. и 
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ре м б 319 
7. ВЪ точкахъ прямой ол; результатъ изображенъ на рис. тремя 


АН 
кривыми. Сила НЫ наибольшая въ точкЪ а; здЪсь а. Максимумъ 
ан м 
Но., а слъдовательно и силы р, находится въ нФкоторой точкЪ о; 
х 


здЪсь и помЪщалось испытуемое вещество. На рис. 320 изображены 


Рис. 321. 


. . ео ® 
о фороо © о зоо о со фо ео 0 о. соо ооо оо роа с ФЬо 22 


главнфйиция части самаго прибора. Испытуемое вещество находится въ 
стеклянномъ резервуарЪ /). Для измЪреная силы р служатъ крутиль- 
ные вфсы .4А: къ одному изъ плечъ прикрфпленъ мЪдный изогнутый 
стержень АВС, къ которому придфланъ резервуаръ /); другое плечо снаб- 
жено шкалою //, которая освЪщена зеркаломъ С и наблюдается черезъ 
микроскопъ. Алюмившевая пластинка Р служитъ воздушнымъ успокои- 
телемъ; по пластинкЪ < перемфщаются разновЪски дяя предваритель- 
ной установки всей системы. Вертикальная часть, поддерживающая 
резервуаръ /), можетъ быть окружена электрическою печью, которую 
мы не описываемъ. ВпослЪдстыи Сие и Спбпеуеаи (1903) построили 
другой приборъ съ кольцевымъ магнитомъ, который можно перемЪщать 
по направленю, перпендикулярному къ прямой, соединяющей полюсы. 
На рис. 321 №5 схематически изображаетъ первоначальное положенше 
магнита (сверху); испытуемое тЪло находится въ перес5чени осей х и у. 
Точка о есть слЪдъ нити крутильныхъ вфсовъ, т указатель, движен!я 
котораго наблюдаются въ микроскопъ. При постепенномъ перемъщени 
магнита /.5 въ положене /Л”.5’ получается сперва нЪкоторое макси- 
мальное отклонен!е # въ одну, а затЪмъ такое.же, /, въ другую сторону. 
Величина этого отклоненя можетъ служить м5рою относительнаго 
значения величины хо — х, гдЪ х относится къ воздуху. Считая х изв5ст- 
нымъ для одного тфла (для воды), можно опредЪлить %* и для всЪхъ 
другихъ веществъ. Сибпеуеац (1906) далъ подробное описане и 
теор1ю усовершенствованной формы этого прибора. Мез!1п (1906) поль- 
зовался сперва приборомъ Сие и Собпеуеац, а затЪмъ построилъ 
другой; схема его дана на рис. 322: Ы’Н” вЪтви электромагнита, 7 испы- 
туемое тЪло; слЪдъ нити крутильныхъ вЪсовъ въ о, М микроскопъ 


792 ВОЗБУЖДЕН!Е МАГНИТНАГО СОСТОЯНИЯ, 


для наблюденя движен1я шкалы 122. Токъ пропускался сперва только 
въ одну, потомъ только въ другую катушку электромагнита, что и 
вызывало отклонене тфла Г въ ту или другую сторону. Тщательное 
изслЪдоване поля давало возмож- 
Рис. 322. ность пользоваться формулою (45), 
причемъ, однако, х есть направлен!е 
прямой, соединяющей полюсы. Мез- 
]1п сравнивалъ х для различныхъ 
веществъ съ х для воды. Лоу (1910) 
пользовался приборомъ, описаннымъ 
Срвпеуеаи, чтобы опредфФлить х 
для различныхъ сплавовъ, которыми 
пользуются при изготовлени рео- 
статовъ, а также для жидкостей. 
Оказалось, что очень трудно до- 
стать немагнитный матер!алъ для проводовъ. 

Для жидкостей и газовъ могутъ служить вс вышеизложен- 
ные способы. Такъ, напр. Сите изслЪдовалъ газы, помфщая ихъ подъ 
большимъ давленемъ въ резервуаръ /) (рис. 320). ДалЪе, Эспив- 
ше!${ег пользовался упомянутымъ выше способомъ Юо\м|[апФа и 
Тааиез, измЪряя въ магнитномъ полЪ время качан!я трубокъ, напол- 
ненныхЪъ жидкостью. 

П. А. Зиловъ (1877) пользовался астатическою системою магнит- 
ныхъ стрфлокъ, которая устанавливается приблизительно перпендику- 
лярно къ магнитному меридану. Снизу подносился къ этой системЪ 
сосудъ съ испытуемой жидкостью, которая намагничивалась полемъ 
земного магнетизма, вслЪдств1е чего магнитныя стрЪлки отклонялись; 
по величин отклоненя можно вычислить величину х. Позже (1879) 
Зиловъ повфсилъ магнитъ внутри шаровиднаго сосуда, наполненнаго 
испытуемой жидкостью и обвитаго проволокою, черезъ которую про- 
пускался намагничиваюций токъ. Наблюдая отклоняющее влян!е одной 
только жидкости на магнитъ, можно было вычислить х. Въ другомъ 
ряду опытовъ отклоняемый магнитъ помфщался надъ шаромъ, напол- 
неннымъ жидкостью. 

И. И. Боргманъ (1878) пользовался баллистическимъ способомъ 
(стр. 753). Его приборъ состоялъ изъ двухъ полыхъ колецъ, выточен- 
ныхъ изъ желтой мфди; толщина ст5нокъ 2,5 мм., даметръ внутрен- 
няго поперечника 33 мм., и средыйй дламетръ самаго кольца 246,5 мм. 
Кольца обмотаны толстою проволокою (1000 оборотовъ), служившею 
для намагничиван!я, и затЪмъ тонкою (2600 оборотовъ), въ которой 
индуктировался токъ при перемЪнЪ направлен1я намагничиваю- 
щаго тока 1. Одно кольцо наполнялось испытуемой жидкостью, другое 
оставалось пустымъ; на гальванометрЪ измфрялась разность _/ индук- 
цонныхЪ токовЪъ. Зная размфры колецъ, числа оборотовъ той и дру- 
гой проволоки и отношене /:: двухъ токовъ можно найти их для испы- 
туемой жидкости. Мы увидимъ ниже, что электродвижущая сила 
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Е индукщи пропорцюнальна величин в==1--4*х. ИзмЪряя раз- 
ность АЁ силъь Ё въ воздухЪ (и —=1) и въ жидкости, получаемъ 
АЁ: Ё=4ки, что и даетъ возможность вычислить х. |. А. Зиловъ 
(1880) и Гомпзепа (1896) сравнивали индукщонное дЪйстве прямой 
пустой катушки и катушки, наполненной испытуемой жидкостью. 


Для опредфлен!я х для жидкостей и газовъ весьма удобенъ спо- 
собъ дифференц!альный. Для этого изм$ряютъ магнитную воспр!им- 
чивость х, какого либо тфла сперва въ воздухЪ или въ пустотЪ, а по- 
томъ въ испытуемыхъ жидкостяхъ или газахъ. Разность полученныхъ 
величинъ даетъ х для окружающей среды. Этимъ способомъ пользо- 
вались Е. Весацеге! (1851), Р1йскКег, А. И. Ефимовъ (1888), Е1ет1пе 
и Пемаг (1898, жидюй кислородъ) и др. 


Однимъ изъ наиболЪфе часто употреблявшихся является способъ 
Оцшишске (1885), основанный на пондеромоторномъ дЪйстви въ маг- 
нитномъ полЪ. Движен!е жидкостей въ капиллярныхъ трубкахъ подъ 
вллянемъ магнитнаго поля наблюдалъ впервые ОФие{ (1854). ОФи1пске 
помф5щалъ жидкость въ сообщающихся сосудахъ; одинъ сосудъ—широюй 
— находился внф магнитнаго поля, другой, —въ видЪ узенькой трубки, — 
располагался такъ, что уровень жидкости приходился въ пол$ напря- 
женя Ы. Тогда на единицу поверхности жидкости производится дав- 


м 
лене › (^—*х’) 2, ГДЪ х относится къ жидкости, х’къ газу надъ жид- 


костью; вслЬдств!е этого уровень жидкости мФняется на величину Л, 
причемъ 


= ему о тыт т г. 5 


ГгГДЪ © =981, 6 — плотность жидкости. Трубка ставится наклонно къ го- 
ризонту, чтобы увеличить изм$ряемое смщен!е уровня жидкости. Л&рег 
и З(еГап Меуег компенсировали давлене, соединяя трубку съ боль- 
шимъ резервуаромъ, объемъ котораго можно было м$нять, перемфщая 
ртуть въ капиллярной трубкЪ, соединенной съ резервуаромъ. Ви Во1$ 
(1881) предложилъ приготовлять таке растворы парамагнитныхъ ве- 
ществъь въ водЪ, которая д!амагнитна, чтобы для нихъ было х=0; 
зная х для воды, легко вычислить х для раствореннаго вещества. 
Г1еркпесн{ и \/111$ (1900) настолько усовершенствовали этотъ методъ 
(трубка почти горизонтальна), что можно было замЪтить (при //=40000) 
оставшуюся магнитность раствора, не превышавшую одной стотысяч- 
ной магнитности воды. Методомъ ОФи!псКе пользовались Коеп1о$Бег- 
сеги др. Легко видЪть, что, мъняя газъ надъ жидкостью, можно, на 
основан!и формулы (48), измЪрять величину х для различныхъ газовъ. 
Ои Во!$, Тоер!ег, Непп!> и др. пользовались этимъ методомъ. 


$ 12. Результаты изсльдованй слабомагнитныхъ тблъ. Различ- 
ные изслЪдователи приводятъ при сообщен!и результатовъ своихъ измЪ- 
ренй надъ слабомагнитными т$лами далеко неодинаковыя физическия 


Мы о - == 


194 ВОЗБУЖДЕНПЕ МАГНИТНАГО СОСТОЯНИЯ. 


величины. ДЪло еще осложняется тфмъ, что иногда изслЪдовалось ве- 
щество сплошное, а иногда въ видф порошка или раствора. Мы счи- 
таемъ поэтому необходимымъ прежде всего дать полный обзоръ 
величинъ, численныя значен!я которыхъ даны въ различныхъ изслЪдо- 
ван!яхъ. Мы введемъ слЪдуюция обозначения: 

х магнитная воспр!1имчивость сплошного вещества; она 
не зависитъ отъ выбора основныхъ единицъ и связана съ магнитною 
проницаемостью » формулою „= 1--4т». Ее можно считать отнесен- 
ною къ объему, такъ какъ магнитный моментъ \ = Ме, ГДЪ 9— 
объемъ мысленно выдЪленной части тЪла; 


в _ плотность сплошного т$ла; 

х’=—и:0, удфльная воспр1имчивость, т. е. магнитная вос- 
пр!имчивость сплошного тфла, отнесенная къ массЪ; она опред$- 
ляется формулою \ = НМ, гдЪ М — масса выдЪленной части тЗла. 


Опыты надъ порошками и надъ растворами показали, что для 
слабомагнитныхъ тФлъ х м$няется пропорщонально плотности веще- 
ства, Отсюда слфдуетъ что х’ равно тому х, которое получилось бы 
при такомъ сжат!и или разрЪжен!и вещества, при которомъ въ 1 куб. см. 
заключался бы | граммъ вещества. Величину х’ даютъ, напр., Сише, 
Сие и Србпеуеац, Мез!1п и др. 


ДалЪе: 
у, — магнитная воспр1имчивость порошка; 
бр плотность порошка; очевидно, 


РН о, МЕТ 


з 
%. о 


‚и — молекулярный, или атомный вЪсъ испытуемаго вещества, 
Ё —молекулярная (или атомная) восприимчивость равная 


т хр 
р ми И ош 
0 Ор 
Легко видфть, что Р равно тому х, которое получилось бы при усло- 
ви, чтобы одна граммъ-молекула вещества находилась въ 
1 куб. см; 


(М), гдЪ М должно напомнить имя 5{еЁап Меуега, та же мо- 
лекулярная, или атомная восприимчивость, но которая получалась бы, 
если бы одна граммъ-молекула вещества была распредЪълена 
въ одномъ литрЪ; очевидно, 


о о жт о 
Ро ЕТ О о 22 а в 570 


Между величинами хх, Хх, № и В (11) имъемь слЪдующия соотно- 
шения: 
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х’т =. 

т - . а: в (952,а) 

© | М 0 7-5 
ое о (52,6) 

77 7 

^ „0 

ни. А, о ва 


Формула (52,6) служить для вычисленя обыкновенной (объемной) 
воспр!имчивости по числамъ х’, даннымъ Сипе, по числамъ А (Л/), 
которыя даютъ Лаебег и З{+еЁ!ап Меуег, или наконецъ по числамъ 2, 
которыя приводятъ, напр., [леркпесьЕ и \1]$. Ясно, что (М) = 
= 21000. 


Остановимся, прежде всего, на чисто качественномъ раздЪле- 
ши тълъ. 


Изъ элементовъ, по изслЪдованямъ З{еЁ Меуега, парамаг- 
нитны (включая тфла ферромагнитныя): Бе, В, О, Мэ, 4 5: ТГь Г, 
Са, би, Ла, Со, №, У @ъ М (2), Мо, Ки, Юй, Ра,-5и (>), Сь В», 
о, Эа, ба, 210, Вк,. У Та (2), И’ Оз, , Рь ТЬ, (2), Ц: Даа: 
вены 22 С, АР №, Р, 5, СЁ К, Сж Ия, Са, Себе Ви, №6, 
5х, (и, Ав, Са, /и, 56, Ге, /, С$, Ва, Га, Чи, Но, Г, РЬ, БЕ. Медек1та 
(1911) составилъ, на основан!и наблюденй Ноп4а, рядъ, который на- 
чинается съ наиболЪе сильно парамагнитныхъ (--) тЪлъ и кончается 
наиболе сильно д!амагнитными (—), а именно: -- ферромагнитныя 
мела, М» Ра, Ск, Са ()» Га.) Г, № ® РЫТ Па наф 
Ки, Ме, №, К, И’, ТА, и, Мо, Оз, 5и (металлъ) —; — Си, Са, 
Рб, 5 Чи, Гп, Не, 42, Т) би (сЪрое), „45, Зе, Те, Г, Би, С (алмазъ), 
от, о, В, Р, Вь С (уголь дуговыхъ лампъ) —. Важно, что Аи № а пара- 
магнитны. З{е!ап Меуег находитъ, что если принять за абсциссы 
атомные вЪса, за ординаты атомные объемы, то получается кривая, 
имфющая посл$довательные максима и минима; при этомъ парамагнит- 
ные элементы приходятся на нисходяция, а д1амагнитные на восходя- 
шия вЪтви этой кривой. 


Изъ другихъ веществъь упомянемъ пока только, что вода, алко- 
голь, эфиръ и съЪроуглеродъ д!амагнитны. Изъ газовьъ кислородъ 
болЪе магнитенъ, чЪмъ воздухъ; менфе магнитны СО., СО, М№О, №.0, 
о 0, Ср Е МЕ, Ср С№, пары»Вии / и др. 

Обращаемся къ вопросу о зависимости величины х для слабомаг- 
нитныхъ тълъ оть напряжен!я поля и оть температуры. 


Еще Е. Весацеге]! (1851), Туп4аЙ (1851), Ве:сь (1856) и др. 
нашли, что магнитный моментъ слабомагнитныхъ тфлъ растетъ про- 
порц!онально напряженю поля М, т.-е., что х отъь Н не зависитъ. 
Къ тому же результату пришли впослфдстви весьма многе ученые, 
напр., О. \1ефетапп (1865, растворъ хлористаго желЪза), Еа{фоп, 
Чи Во!з (1888, Н отъ 700 до 9800 для воды, растворовъ МиСЬ,, 
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РеСь, СиСЬ и др.), ЕИпезваизеп (1882), Сиге (1892, оть /Ё/— 50 
до 1350), Непг1сВзеп (1892), Томпзепа (1896, оть Н = 0,001 до 0,01), 
Коеп1вБегрег (1898, // оть 3400 —12510), З+еЁап Меуег (1899, раз- 
личныя соли, окислы и т. д., кромЪ /е.О., оть Н==6000 до 10000), 
Чи Во!$ и меБкпесв+ (1900, // отъ 2000 до 40000), ГошБатат (1897, 
растворы хлористаго желЪза) и др. Съ другой сгороны нЪкоторые 
ученые находили зависимость х оть напряжен!я поля Е. Такъ Зиловъ 
нашелъ, что х для раствора хлористаго желЪза сперва растетъ, а за- 
тмъ убываетъ, когда Н увеличивается; максимумъ достигается при 
весьма маломъ //==2,15Н%, гдЪ Н, горизонтальная слагаемая земного 
магнетизма. Зспинше! {ег также нашелъ для ряда жидкостей и га- 
зовъ уменьшене х при возрастании // З1еЁап Меуег (1899) нашелъ, 
что х для АеО; уменьшается съ увеличешемь Ё/. Коеп1озБегоег на- 
ходить х={<С0п${ для жидкостей и для дамагнитныхъ тфлъ; но для мно- 
гихъ парамагнитныхъ веществъ х зависить оть И. НеуамеШег (1903) 
старался опредълить изъ совокупности работъ различныхъ ученыхъ, 
мъняется ли х при изм$нени М отъ 0,1 до 40000. Его собственныя 
наблюден!я показали, что для растворовъ РеС|, МиСЬ, Ее.(50)\)-, 
РезО; и Ми5О, величина х не мъ%няется между //=0,1 и = 1,2. 
При возрастани К до 40000, величина х растетъ для приведенныхъ 
с5рнокислыхь солей на 30 —40°/.. Для ГеСь и РеСЬ измъненя х 
весьма малы, для МиСЬ нЪсколько больше. Нопаа (1910) изслЪдо- 
валъ 43 элемента, а затъмь Могг!!5 Омеп (1912) еще №5. Мия сболь- 
шаго числа изъ нихь было найдено уменьшен{е х’ при увеличен!и 
напряжения поля НЫ, вызванное слфдами желЪза; для веществъ, абсо- 
лютно свободныхъ оть желФза, х’ вБроятно не зависить оть // Для 
М 1№4е (1912) обнаружилъ ясную зависимость х’оть М. 
Остаточное намагничен!е замЪчалось въ немногихь слабо- 
магнитныхъ тЪлахъ, но въ весьма незначительной степени. Такъ Тим- 
1112 замЪфтилъ его въ кристаллахъ кварца и горнаго хрусталя, Г.о4 се 
въ н5которыхъ металлахъ и другихъ тЪлахъ. Коеп1 о зБегоег не под- 
твердилъ наблюденй Тиш!1г2’а, но нашелъ остаточное намагничене 
въ окиси желЪза. ЛоцБ:п наблюдалъ въ В: слЪды гистерезиса. 
Переходимъ къ вопросу о зависимости магнитныхь свойству 
слабомагнитныхъ тфль отъ температуры. Пусть при 0° имЪемъ зна- 
чешя жи А, ГДЪ связь между хи опредЪляется формулою (50). 
Обозначимъ черезъ о, Вит температурные коэффищенты объема и ве- 
личинъ хи #. Тогда мы имфемъ для плотности 0 = 60: (1-Р 24); далЪе 


х = (1-32, РО)... 6 
Формула (52,6) даетъ 1-4/= (1-Е ВА: (1 —- ®/), или приблизительно 
Пера. ЗВ Е РВАИИ пориво. (2. 


Сл$дуеть имБть въ виду, что нъкоторые авторы даютъ величину 3, 
друпе— величину 1. Числовыя величины мы приведемъ ниже; теперь 
укажемъ лишь на обице результаты изслфдованй. Уже Гагаау 


РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗСЛЬДОВАНИШ СЛАБОМАГНИТНЫХЪ ТЪЛЪ. 797 


(1846), Р]йсКег (1848) и Майецсс! (1853) нашли, что съ повыше- 
немъ температуры магнетизмъ, какъ пара-, такь и д1амагнитныхъ 
тълъ уменьшается; они изслЪдовали окислы /е, Си и №, различ- 
ные минералы, висмутъ, а также газы. ДальнфйциИя изслфдованя про- 
изводили С. \1е4етапп, Р1еззпег, Сие, Ош1тскКе, Нелг!сВзеп, 
Лаерег и ${е{. Меуег, Моз1ег, Р1ассез{ и др. Изъ нихъ С. \еде- 
шапп и Р]еззпег нашли, что для растворовъ солей Ле, Ми, № и 
Со величина В = 0,00356, т.-е. что х мфняется приблизительно обратно 
пропорцюнально абсолютной температурЪ. Сиг!е вывелъ изъ своихъ 
опытовъ, что для д1амагнитныхъ тфлъ (напр., для воды) величина 


/ 


х, температурный коэффищентъ которой, очевидно, равенъ *', отъ # 
совсфмъ не зависитъ. Исключен!е составляютъ / и „56, для которыхъ 
х довольно быстро уменьшается съ увеличенемъ 2 Для парамаг- 
нитныхъ тфлъ Сипе нашелъ, что х’ м$Фняется обратно пропор- 
ц!онально абсолютной температур. Этотъ же результатъ отно- 
сится и къ кислороду; формула (50) показываетъ, что величина х, ко- 
торую приходится вычитать при опытахъ въ воздухЪ, обратно про- 
порщонально квадрату абсолютной температуры. 

Нопда и Могг!$ Омеп, изслЪдовавиие, какъ было сказано, 98 
элементовъ, опредЪлили для нихъ зависимость х’ отъ температуры; 
Ноп4а дошелъ до 0°, Могг!$ Омеп до — 1705. Результаты Сие не 
оправдались; величина х для парамагнитныхъ элементовъ № а, А, Са, 
Г, Су, Ми, №6, ИП’, Оз оказалась независящей отъ температуры. 
Между парамагнитными элементами, напр., С», Мо, Ва, Три др. об- 
наружили возрастане, друме— убыван!е величины х’ при повышени 
температуры. Изъ д1амагнитныхъ только Бе, В, 4, /, Нэ и алмазъ 
показываютъ возрастане, вс остальные - убыван!е х’ при нагрЪвании. 
Р. \е!$5$ и КашегИпей-Оппез изслфдовали Мя, Сги | при 13°^ 
(жидюЙ водородъ), но не нашли существеннаго измънен!я ихъ весьма 
‘слабаго парамагнетизма. 

Кашег!1 п 58 -Оппез$ и Региег (1910) изслЪьдовали жидк!Й ки- 
слородъ между — 183° и — 210° по методу ОшшсКе (стр: 793), и 
твердый кислородъ въ формЪ эллипсоида при — 25309 и —9590, измЪ- 
ряя моментъ вращения въ магнитномъ полЪ. Въ обоихъ случаяхъ они 
нашли, что х обратно пропорщюнально У Т, и что х при плавлени 
внезапно увеличивается на 50°/. При 16000 гауссахъ х не зависитъ 
отъ напряжен!я поля. Законъ Сие можетъ быть вфренъ лишь при 
боле высокихъ температурахъ. Въ новой работЪ (1911) эти же уче- 
ные нашли для жидкаго кислорода х’. 108—288; для твердаго 54,3 при 
20,3°К и 50,8 при 13,9°А. ДалЪе они изслЪдовали (С4,(50.)..8Н.О, 
сърнокислое желЪзо, окись диспрозя /)у.О., и электролитическй В: 
до 14°А. ЗдЪсь законъ Сие вполнф подтвердился для сЪрнокислаго 
гадолиня до 17°А, для сърнокислаго Ре до 64°А; при болЪе низкихъ 
температурахъ обнаружились отступленя, которыя для /)у.О., равны 
4‘ между -|-18С и 170°К (—103°С). Для В величина *х при очень 
низкихЪ температурахъ повидимому не зависитъ отъ 7. 


а 2 


798 ВОЗБУЖДЕН!Е МАГНИТНАГО СОСТОЯНИЯ. 


Таерег и 51е{Ё. Меуег опредфлили 7 для цфлаго ряда раство- 
ровъ, а также дяя воды, для которой они нашли отрицательный тем- 
пературный коэффищентъ. Этотъ результать подтвердилъ Р1ардез1. 
Е1ет11$ и Оемаг (1898) нашли, что законь Сине для парамагнит- 
ныхъ тьлъ вЪренъ до весьма низкихъ температуръ. 

Обращаемся къ указан!ю нЪкоторыхъ числовыхъ результатовъ 
опредЪлен!й величинъ х или Р для слабомагнитныхь тфлъ, ограничи- 
ваясь новЪйшими опредЪфленями, наиболЪе заслуживающими довЪрия. 
Замфтимъ, что отвлеченное число х, вообще, выражается въ милл1он- 
ныхъ доляхъ единицы, а потому мы вездЪ приводимъ число 108%. 
Начнемъ съ разсмотрЪн!я нъкоторыхъ отдфльныхъ веществъ, пред- 
ставляющихъ особый интересъ. 

Вода д!1амагнитна; плотность 2 — ], а потому х’=х. Приводимъ 
нъкоторые результаты опредфлен!я величины — 106%. 


МЕНЕЕ, 1892 , .„. о. 40,75 осагра, 1905 (пуст.) . . .. 0,77 
Сипе, 1895 (пустота)... 079 1оЦеу, 190%... иж вы © ЗОВ 
Томльета, 1896...... 077 Нааз и Огар!ег, 1912... 0,73 
Коетэзрегрег, 1901... . 0,78 О6УЕ, „1 ЭТ тусы 24. ФИЗ 
РЕБЕ 1902 ....,. 075 \'е15$ и Р!ссага, 1912 (пуст., 

55, 00. с . 073 20, . 0,719 


Особенно важна обширная работа Зёуе’а, который подвергъ 
и прежня работы критической оцЪнкЪ%. Для зависимости х отъ темпе- 
ратуры г Р1асое$1 нашелъ: 

108 х = — 0,80 (1—0,001758. 

Рут ВОИ Че 

Висмутъ, наиболЪе д1амагнитное тфло, подвергалось весьма много- 
численнымъ изслЪдован!ямъ. Плотность 8 = 9,89, такь что х — ори" 
Не останавливаемся на старыхъ работахъ; въ среднемъ получилось 

х’ —=—_1,4.10-6; х == №7, 0 

Мепаепра!! и [еп (1911) нашли для чистаго В: величину 
х —= —1432.10 6. 

Сиге изслЪдовалъ Бу до точки плавлен}я (273°) и выше до 4080. 
Между 20° и 2739 онъ нашелъ 


108.х’ = — 1,35 [1 —-0,00115(#--20)]. 
При 2730 для еще твердаго висмута 10%и’ = — 0,96; для распла- 
вленнаго, независимо отъ температуры, 105и’ = — 0,038. Е1ешш1пе и 
Ре\маг находять для той же величины — 1,37 при 159 и — 1,59 при 


182%; формула Сие дала бы — 1,68 вмЪсто послЪдняго числа. 

ЖелЪзо принадлежитъ, какъ показали опыты Сите (см. стр. 
75), при высокихъ температурахь къ тЪламъ слабомагнитнымъ. Для 
105%’ онъ находить слЪдующя числа: 


`(=— 756 758 760 780 800 840 900 940 1280 1336 
7500 5800 4680 1480 776 348 61] 28,4 23,91 3650 5%. 
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Мы замЪчаемъ быстрое падене до 940°, почти постоянство между 940° 
и 1280°, скачекъ у 1280? и вновь медленное паден!е до 13365. Для 
чугуна Сише находитъ 105%’ =0.0385: 7 между 850° и 1267° (Т абсол. 
температура); для магнитнаго жел$зняка 0,0280: 7. Металлы, входя- 
щ!е въ составъ сплавовъ Нец$|ега (стр. 780), обладаютъ весьма ма- 
‚ ЛоЮ магнитною воспраимчивостью. Приводимъ н$Ъкоторыя числа, что- 
бы только показать какого они порядка; величина х.10° равна 0,2 для 
Си, 1,9 для 44, 80 для Ми, 5,2 для 56, --0,3 для Фи, -- 1,0 
для Рф. ВсЪ эти числа ничтожно малы сравнительно съ тЪми х, кото- 
торыми обладаютъ сплавы Нец$|ега. 

Элементы, какъ уже было указано на стр. 795, отчасти пара-, от- 
части д1амагниты. Приводимъ н$Ъкоторыя числа, опуская относяцияся 
къ элементамъ газообразнымъ. 

5{е!ап Меуег опредфлялъ величину (1), связь которой съ х 
дана формулою (52,6). Для слЪдующихъь элементовъ онъ вычислилъ 
(см. замфтку Ацеграср’а въ Р|Нуз. ПеИзсЬг. 7 р. 175, 1906) вели- 
чины 105%: 


5 36 | [Г 715 | Ркраев). ФБ 
В 142 | 2. . . 1960 | 5 ... Бы ОБ 
ОИК. 105 | М... 9900 19%... 9571 Ик ьдюь 
ВВ 1621 Ос. -. 374125 > . 9061 


ЗдЪсь поражаетъ сравнительная громадность чиселъ для парамагнит- 
ныхъ Се, Ри, [№ (см. ниже подробнЪе); но всетаки даже для Се 
имЪемъ всего х = 0,0016, и слЪдовательно, ч== 1,02; это х въ сто ты- 
сячъ разъ меньше, чЪмъ для Ре. Для величины 2 (11). 108 З4еЁап 
Меуег даетъ еще сл5дуюшия числа: 


Селенъ Иттрий Нюб@й Осмй 
— 0,0013 3,2 0,49 0,074 
Коеп1озБегоег опредЪлилъ х. 105 для слБдующихъ элементовъ: 

бя’. 27 -20.30; ул. 9 Брафинь с © 
Си’ 0,89 | 7]. 4,61 | 4/.. 1,7 
И. . —0,70 |5 0,86 | 7%- . 20,0 
5 . 0,14 5е. 1,28 | Аф. . 90 
би’ ВИО 192. ‹: . 90 | 7. ‚ 14,0 


ЗдЪсь Си’ и 5и’ электролитически полученные металлы; „56 чистый, 
плавленный; © ромбическая. Сиг1е даетъ для х’. 108 =х0. 106: 


56 


Те 


—-0,31 —0,31 
Для паллад1я Сите находитъ, что до 13700 


ВБк 


у 
—0,41 —0,385 


— 0,92 


0,00152 


— 


7 


Р (6Ъл.) 


5 
- И. 


откуда 10°.х = 61 при 20°; для РЕ онъ находитъ 108% == 29. 
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Въ послЪдне годы появилось большое число новыхъ измЪфрен!й 
величины х. 108 для различныхъ металловъ и ихъ сплавовъ. дерпага* 
(1910) даетъ для Ми (порошокъ) 34,5; КатегИи>Н-Оппез$ и \/е! $$ 
нашли, что Ми, расплавленный въ электрической печи въ атмосферЪ 
водорода, дБлается ферромагнитнымъ, причемъ х дЪлается равнымъ 
0,01 значения для Ре. Тае (1913) находитъ, что Ми, по характеру его 
зависимости отъ напряжен!я поля, слЪдуетъ причислить къ ферромаг- 
нитнымъ тфламъ. Для массивнаго Ми онъ находить х. 108 = 78,6 при 
1500 гауссахъ. Огау и Ко$$ нашли, что Си при опред$ленныхъ усло- 
вяхъ можетъ имфть остаточный магнетизмъ. Вебпзеп (1911) нашелъ, 
что электролитическая мЪдь д!амагнитна и остаточнаго магнетизма не 
обнаруживаетъ; зато СиО и Си.О парамагнитны. СЬбпеуеац (1910) 
также нашелъ, что чистая Си дамагнитна и что для нея х. 106 — 
= 0,090. Е1пКе нашелъ для х. 1068 числа: 22,6 для РЬ 66,3 для Ра, 
4,9 для /т, 12,6 для Юй; СИНога (1908) 0,31 для би, — 1,22 для Си. 
Сплавьъ Си--5и, содержаций 30°, би по объему, даетъ х. 108 = 
— 2,07. Опезево и В1ир1поНо изслЪдовали разные сплавы .5и--РВт, 
са--ВБь РЬ--Бь Са-- Рь, Са 5и, 5п + РЬ. Жуковъ (1908) нака- 
ливалъ различные металлы въ азотЪ; М», Са, „144 Ть Са, Ми и Мо 
поглощаютъ Л, причемъ образуются твердые растворы или соединения, 
обладающие магнитными свойствами. Ми съ 12°, № сильно ферромаг- 
нитенъ. \Медек1пА и Уей (1911) изслЪдовали соединеня Ми съ №, 
5, бе и Геи нашли, напр., Ми-/М, сильно магнитнымъ. 


Различные твердые окислы и соли изслЪдовали главнымъ 
образомъ [.1еБКпесНВ{ и \!1!11$, Коеп1езБегоег, З4еЁап Меуег, Сиг!е 
и Ср6ёпеуеац, Мез11п, К. Н. \еБег (1906, 1911), Вегпа{ (1908) и др.; 
въ ихъ статьяхъ можно найти огромный, сюда относяцийся ма- 
терлалъ. Особенный интересъ представляютъ окислы и соли рфдкихъ 
металловъ, которые весьма обстоятельно изслЪдовалъ З{еЁап Меуег 
(между прочимъ металлы Га, Се, Ри, №, 5а, Са, Ет, УЪ, И, Но, У, 
Гр, Еи). Ограничиваемся весьма немногими числами, относящимися 
къ окисламъ, солямъ и нфкоторымъ другимъ твердымъ т$ламъ. Кое- 
п1о5Бегоег даетъ для х. 106: 


Кварцъ ГИипсЪ Флуорить Целлулоидъ Турмалинъ Стекла 


1,20 — 0,86 — 1,30 —0,2 —1,4 —0,6 до —1,0 


Готьрага! получилъ для эбонита 34, для нейзильбера 4,8, для латуни 
—1,3, для парафина — 0,78; \/1$ для дерева —0,16 до —0,51; для 
мрамора — 0,8. Симе и СПбпеуеац (1903) нашли, что чистый хло- 
ристый рад!Й парамагнитенъ; для него х’=хж:6 = 1.05.10 6; чистый 
хлористый бар д!амагнитенъ, и для него х’=: — 0,40. 106; для хло- 
ристаго бар1я, содержащаго одну шестую хлористаго радя, х’ = 
— — 0,20.10 5. 


РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗСЛЪДОВАНИЙ. 801 


Изъ чиселъ 5{1е{Ё. Меуега для х. 108 приводимъ нЪкоторыя: 
у р р 


ВА. . 089 | 4.0.. .—1,50 ["СаРЬ. -—0,95 |СибО, „5 36| АеГ. . — 69 
Ма»СО; . ——0,47 | КС. .—0,94 | Сась. . —0,88 | СибЬ. .- 35 | НеО. .—999 
ЕО. 064 | КВ». . 0,95 | 6850, ‚ —1л8 | Сыбе, „ —070 Дес. . 198 
ВЕ5О, . 0.55. 47. .--—005.| СО. „120 | 4еСЁ. .—1,56 НебСЬ . —©81 
ИСО, „1,22. | Са. „= 0,86 | СнО. .-1198 | Деду. . 16а | Ро. .— Ш 


Вегпа{ (1908) могъ получить въ поляхъ до 400 гауссъ кривыя гисте- 
резиса для РеОз и Ре(ОН);; Весь, Ее5О, и Ее($ Оз не обнаружи- 
вали гистерезиса. 

Кашег!1поВ-Оппез$ и Ооз{егНи!$ (1911) измЪряли х’ для Ре5 О’, 
Ве(5О);, МиСЬ и 0С4.(5О,), при низкихъ температурахъ. До—208° 
иметь мЬсто соотношене | 

х(Г-РА) = С ы 


гдВ А и С постоянныя. Для двухъ послЪднихъ солей А = 0, т. е. при- 
ложимъ законъ Сие. Для первыхъ двухъ солей А = 31. 

НИрег{ (1913) даль обзоръ ферромагнитныхъ свойствъ оки- р 
словъ желЪза. 

Магнитныя свойства растворовъ изучались многими учеными. 
Работами а. \1е4етапп’а, Коеп1о$Бегоега и въ особенности Тае- 
сега и 5{еЁ. Меуега выяснено, что магнитная воспр1имчивость мно- 
гихъ растворовъ аддитивно слагается изъ воспр!имчивостей раство- 
реннаго вещества и растворителя. НЪкоторые ученые, напр., Коеп!5- 
регрег, находили, что это относится къ величинЪ х:6 =х'’. Гаерег и 
З1еЁ. Меуег вывели изъ своихъ опытовъ, что х для растворовъ есть 
линейная функщя числа р граммъ-молекулъ, находящихся въ литрЪ 
раствора; при р=0 получается х для воды. При р==! получается, 
очевидно, какъ разъ величина 2 (Л/) для раствореннаго вещества, ко- 
торая связана съ х формулою (51). 

Первыя опредЪлен!я х для растворовъ производили И. И. Борг- 
манъ и П. А. Зиловъ. Изъ нихъ первый нашелъ для раствора хлор- 
наго желфза, плотности 6 = 1,487, величину 108. х= 48,8; другой спо- 
собъ далъ 37,0 при 6 =1,52; П. А. Зиловъ нашелъ числа отъ 72 до 

179 при 5 = 1,475 и числа отъ 61 до 157 при 6 == 1,52, въ зависимости 
отъ напряжен!я поля (см. выше). ДалЪе И. И. Боргманъ получилъ 
15,2? для раствора желЪзнаго купороса . (6 = 1,24), [1]. А. Зиловъ 185 
для раствора хлористаго марганца (5 = 1,25). 

Коеп!>5Бегрег выражаетъь результаты своихъ наблюден!й фор- 
мулами вида 


< 5... м 


в” 52097. вы 
ПЕ, 8 0,80 ( 100 
гдф х относится къ раствору, х/’ къ растворенному сплошному ве- 
ществу, р число граммовъ, растворенныхъ въ 100 гр. раствора, — 0,80 
есть 106% для чистой воды. Такъ, напримЪръ, для раствора мфднаго 


купороса и р. р 
к — 10,40 — 0,80 (1 — 5) 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНа. Т. 1У. 51 
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эша]еу (1907) подтвердилъ результаты Коеп12$Бегрега для раство- 
ровъ Си5О; и 4(5.50.. аевег и З1еЁ. Меуег изслЪдовали растворы 
Весь, ЕебОь Еь(МОз), ЕеСЬ, МиСЬ, Мп5О, МиМОзь Сось, 
Со5О, Со(МО:)», №СЬ, №50, МКМО,ь, С,СЬ и Ст($О}). при раз- 
личныхъ концентращяхъ и различныхь температурахъ отъь близкихъ 
къ 0° до близкихъ къ 900. Оказалось, что х выражается линейною 
убывающею функщею температуры; температурные коэффищенты ве- 
личины х колеблются между — 0,0022 и 0,0032. Приблизительно таня 

же числа нашли Моз[ег (между —0, 00256 и — 0,00358) и Р1азое$1 
(между — 0,00271 и — 0,00293 для солей Ре, между — 0,00262 и 0,0030] 
для солей Ми и Со). 


Изъ неорганическихь жидкостей упомянемъ С.5., для котораго 
х —= —0,77.105. Для жидкаго кислорода Е]ет1п> и Ре\маг нашли 
х—= 320.106, для жидкаго воздуха х —=180. 10 5; жидк1й водородъ, 
по наблюдениямъ ОШе\мага, слабо д1амагнитенъ. Органическ1я жид- 
кости изсл5довали Непг1сНзеп (1888), Коеп1озЬегоег (1898), З1е{. 
Меуег (1904) и Мез!1п (1906). ВсЪ жидкости оказались д1амагнитными. 
Приводимъ немноМя числа для — х. 106: 


Ацетонь .. . . 0,51 | Хлороформъ (Н.) . 0,78 | Ксилолъ. .... 0,69 
Этил. эфиръ. . . 0,61 ь (М.) . 0,86 Уксусн. кисл. . . 0,61 
Этил. алкоголь. . 0,67 | Бромоформъ. .. 1,02 Анилинъ .... 0,73 
Метил. алкоголь . 0,60, Глицеринъ. ... 0,82 Параф. масло . . 0,48 
Амил. алкоголь . 0,69, Бензоль..... 0,70 Вазелин. масло . . 0,73 


ЗдЪсь Н. = НеписВзеп, М. = МезЬп. СмЪси воды и спирта изслЪдо- 
вали Мез11п и Магсь (1907). ПослЪднай опредЪълялъ х для растворовъ 
см5сей СиСЬ, МаСЬ и АССА, а также смЪсей СибО, Ми5О, и 
АХО, т.-е. для солей тЪхъ трехъ металловъ, которые входятъ въ 
составъ сплавовъ Неи$|ега; никакого увеличен!я магнитности не об- 
наружилось и х для смЪси оказалось аддитивнымъ свойствомъ. 


< 


Для газовъ величина х прямо пропорщональна плотности 8 или 
давлен!ю р, а потому х’—=х:0 величина постоянная, независящая отъ 
давленя. Приводимъ нкоторыя числа для кислорода (изъ обзора 


Чи Во1!5): 
Давл. и. 106 х’. 106 
ре 1 = 750 мм. — при 750 мм. при 180 
Ри Вок... 150 | —- 0,115 87 
Ошпске. ... 160 1—8 0,121 91 
шиекеь, -. - 10 40 0,156 ИЯ 
Сие... .. 18 0,151 116 
Нани ..^. 90 1—4 0,119 95 
Ефимовъ ... — — 0,125 — 


Согласно Сипе, х’ для О. въ 145 разъ больше, чфмъ для воды (равныя 
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массы). Для зависимости отъ абсол. температуры Г Сипе даетъ фор- 
мулу (между 20° и 4505) 
100 р 


Для воздуха 106»’ == 7830: Г и при давлен1и въ 760 мм. 


з 2760 
106% = 7 . 

При 20° получается 105х = 0,0329, что составляетъ 4°/) отъ х для воды 
{одинаковые объемы). Поправка, которую слЪфдуетъ ввести при опредф- 
лени 105% произвольнаго тЪла въ воздухЪ, равна 0,0322:4, гдЪ а— 
плотность тзла. /и1пске находитъ, что температурный коэффищенть 
для х воздуха мФняется отъ 0,0043 при 20° до 0,0011 при 1005. Озонъ 
еще боле магнитенъ, чЪфмъ кислородъ. Относительно другихъ 
газовъ укажемъ, что А. И. Ефимовъ даетъ слъдуюция относитель- 
ныя числа: 


Возд. 0, №О СН, СН. СО, М, О м со 
1 4,83 1,60 --0,068 — 0,063 —0,033 —0,018 0,015 —- 0,009 
ОишшсКе даетъ такя числа: 
МО ^5О СО. СН, № СО 
*. 106 = 0,053 0,0031 0,0029 0,0011 0,0009 0,0003 


Тап21ег (1907) принимаетъ для кислорода среднее значене х.10°—0,193 
и находитъ для воздуха -|- 0,0264, для аргона — 0,0095, для геля —0,00175. 
Разса1! (1909) измБриль х для ожиженныхъ а СЛ, ыО 
СВЫ МН» СН, СГ и СГи вычислилъ отсюда удфльную воспр!имчи- 
вость для газовъ при 0°и 760 мм. давленя. Роор (1911) наблюдалъ 
по методу полосъ (т. П) форму струи СО. въ воздухЪ въ неравномЪр- 
номъ полф. Полагая х =0 для СО, онъ по искривлен!ю струи находитъ 
для воздуха *.106— 0,0260. \№е!5$ и Р1ссага (1913) находятъ для 
кислорода х.106 = 0,1407. 

Мноце ученые старались найти связь между магнитными свойст- 
вами вещества и его химическимъ составомъ. Укажемъ на нЪкоторые 
изъ полученныхъ результатовъ. @. \У1едетапп нашелъ, что во 
многихъ случаяхъ молекулярная восприимчивость х’„ (см. стр. 744) 
аддитивно слагается изъ атомныхъ воспр!имчивостей х’;, такъ что 


® и И: >. - 9. Сы. 


гдЪ р число атомовъ даннаго рода въ молекулЪ. ДалЪе онъ нашелъ, 
что молекулярный магнетизмъ солей одного и того же металла мало 
зависитъ отъ кислоты, т.-е. отъ ан!юона. 

Непг:сВзеп нашелъ, что для изомеровъ х’„ почти одинаковое, 
и, далЪе, что каждое введене группы СЫ, въ частицу увеличиваетъ 
молекулярный магнетизмъ на одинаковую величину. На стр. 802 мы 
привели списокъ солей Ге, „Ми, Со, № и Су, растворы которыхъ из- 


— 
+ 
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слЪдовали Лаесег и З{е{. Меуег (впослЪдстви $ Меуег изслдо- 
валъ еще Г). При этомъ они нашли весьма замЪчательный фактъ, что х 
зависитъ только отъ кат!она, такъ что, напр., для всЪхъ солей желЪза, 
кромЪ РеСА, величина х одна и та же, если въ литрЪ раствора содер- 
жится одинаковое количество желЪза, или, что то же самое, одинаковое 
число граммъ-мрлекулъ растворенной соли, при условии, конечно, 
чтобы атомность металла была во всфхъ соляхъ одна и та же. Назо- 
вемъ атомнымъ магнетизмомъ х (а) металла то значене величины х 
для раствора, когда одинъ граммъ-атомъ металла находится въ литръ. 
раствора соли; тогда получается для 


Ее (въ остальн. 
Г М Ср Ее (въ ЕеСЬ) Со соляхъ, см. Ми 
выше) 


106%(2) 1,525 — 4,95 525 _ 75. 0 Юй 
БЕ = 5 25 2.2,5-`25.2,5° 3.0.57 .4:25без5е 98 


Закономфрность вполнЪ очевидна. 5{е{. Меуег вывелъ изъ своихъ мно- 
гочисленныхъ измфренй рядъ дальнЪйшихъ сл5дстый, изъ которыхъ 
укажемъ на н$Ъкоторня. 

Соединен!е двухъ д!амагнитныхъ элементовъ всегда д1амагнитно. 

Соединен!е двухь парамагнитныхъ элементовъ въ большинств$в 
случаевъ парамагнитно; но есть исключен1я, напр., Ве.О., МО, ЧЬО:, 
510., МоьО:, И’О., ТРО, дщамагнитны. 

РЪдк1е металлы Г, Ри Еи, №, УБ, 5а, да, Ег, Но въ своихъ 
соединеняхъ сильно парамагнитны. НаиболЪе парамагнитнымъ изъ 
всфхъ элементовъ въ аналогичныхъ соединеняхъ оказывается Но. 
Относительныя величины молекулярныхъ воспр!имчивостей этихъ рЪд- 
кихъ, а также ферромагнитныхъ металловъ суть: 


И Ри Еи № Ма УЬ Си Со 5а Ее Мь 064 Ег Во 
13383 49 5. 352 6- 63 1042 № Бы 


Иттерб:й (УБ) былъ разложенъ на двЪ части, которыя ОтБа!т 
назваль [лиенит и МеоуНегЬ ит, а Ацег уоп \/е1$Басп А!ЧеБагапиит 
(44) и Саззюорешт (Ср). ЗфеГТап (1908) нашелъ для молекулярныхъ 
воспр!имчивостей (единица массы) 44 =10, Ср=2. Гольмай (НО) 
также былъ разложенъ на неогольмй (№), диспрозйй (0) и тербй 
(15). ОтЬаш нашелъ для удьльной воспр!имчивости окиси диспро- 
мя число 290.108, которое въ 12,8 разъ больше, чёмъ для 
окиси желЪфза. Отсюда 51е{. Меуег вычисляетъ, что атомный магне- 
тизмъ диспрозя равенъ 53,7; непосредственнымъ изм5ренемъ онъ по- 
лучилъ 46. ОтБа!п и Чап{ёзсВ (1908) опредЪлили х для окисловъ не- 
одима, самарйя, еврошя, гадолин!я, тербйя и диспроз!я; ОтБа1п (1910) 
показалъ, что въ нфкоторыхъ случаяхь можно по магнитнымъ свой- 
ствамъ смЪсей окисловь р$дкихъ металловъ опредфлить составъ 
этихъ см5сей. 

Кристаллизацонная вода имЪфетъ малое вляне на магнетизмъ. 


— = ХОР 


- 
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зато присоединен!е воды, образующей гидроксильныя группы, сильно 
мъняеть молекулярный магнетизмъ, напр., СаО и Са(ОН).. Относи- 
тельно формулы (54) 5{е{. Меуег пришелъ къ такому результату: если 
вс х; > 0, то молекулярный магнетизмъ х„ меньше суммы атом- 
ныхъ магнетизмовъ. Если же всфх’; < 0, то х„ больше или меньше 
этой суммы, смотря по тому, будетъ ли молекулярный объемъ меньше 
или больше суммы атомныхъ объемовъ. 

Въ посл5дне годы появился большой рядъ работъ РазсаГя 
{1908—1913) по магнетохимии, аналогичныхъ работамъ ВтаНГя (т. П) 
по вопросу о молекулярной рефракщи, и весьма важныхъ для органи- 
ческой хим!и. Пусть тж молекулярный, а атомный вЪсъ; Разса| назы- 
ваетъ х’„==х’.ж молекулярной, х’„=х’.а— атомной воспр!имчивостью. 
Онъ нашелъ, что для многихъ соединен1й 


® т — Хи ^, 

гдЪ р число атомовъ одного рода въ молекулЪ, и ^ число, зависящее 
отъ строения молекулы. Величина х’..107 равна, напр., —62,5 для С, 
—930,5 для Н, —53,0 для №, —209,5 для Ср —319,2 для Ви, — 465,0 | 
для _/, —156,0 для .5. Для бензольнаго кольца ) —=—-15,0, для этиле- 
новаго соединения ^ == -|- 57,0 и т. д. Для цфлаго ряда углеводородовъ 
и галоидныхъ соединен!й вычисленныя числа вполнф согласны съ на- 
блюденными. Мы не можемъ входить въ дальнфйиия подробности, 
относящяся къ области органической химии. Г-жа Е. Ееу $ (1911, 1913) 
изслЬдовала магнитныя свойства большого числа простыхъ и слож- 
ныхъ солей Ре, Ми, Со, В: и т. д., и опред$лила вляне входящихъ 
въ нихъ радикаловъ. 

$ 13. Магнетизмъ анизотропныхъ тЪлъ. Анизотропныя тфла мо- 
гутъ быть искусственныя, какъ, напримфръ, односторонне сжатыя тЪ- 
ла, закаленное стекло и др., или естественныя, къ которымъ относятся 
тъла кристаллическия. Относительно магнитныхъ свойствъ существенно 
отличаются другъ отъ друга анизотропныя тЪла ферромагнитныя и 
слабо магнитныя; мы разсмотримъ прежде всего послдния. 

Въ анизотропныхъ тЪфлахъ способность намагничиваться, 
характеризованная величиною *, въ различныхъ направлен1яхъ 
различна. Существуютъ въ каждомъ такомъ тлф три взаимно пер- 
пендикулярныхъ направления, которыя мы назовемъ главными маг- 
нитными осями, и которыя им$ють слфдуюцщ!я свойства: этимъ на- 
правленямъ соотвЪтствуютъ три опредЪленныя величины х,, *», И #53; 
если поле Н имЪетъ направлен!е одной изъ этихъ осей, то въ этомъ 
же направлени происходитъ намагничене анизотропнаго т$ла, т.-е. 
располагается магнитная ось самаго намагниченнаго тЪфла, магнитный 
моментъ 22 котораго оказывается равнымъ 2==х;оН, ГДЪ © объемъ 
тъла, и х; та изъ упомянутыхъ трехъ величинъ, которая соотвЪтствуетъ 
выбранной оси. При всякомъ другомъ направлен!и поля Ы получается 
магнитный моментъ, направлен!е котораго составляеть съ Н нЪкото- 
рый Ууголъ ‹; величину его мы вычислимъ ниже. 


| а 
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Если въ однородное поле помЪстить анизотропное тЪло, то 
ось наибольшаго абсолютнаго значения х; стремится стать аксально, 
т.-е. по направленю лин! силъ, если тБло парамагнитно; она стре- 
мится стать экватор1ально, т.-е. перпендикулярно къ ливмямъ силъ, 
если ТФло дамагнитно. Направлен!е оси наибольшаго намагничен!я 
можетъ и не совпадать съ направленемъ наибольшаго линейнаго про- 
тяженя тфла, и тогда можетъ оказаться, что парамагнитный стерже- 
некъ расположится экваторлально, а д1амагнитный — аксально. 


Въ одноосныхъ кристаллахъ (т. Ги П, системы квадратная и 
гексагональная) мы имфемъ только одну вполнЪ опредЪленную, глав- 
ную магнитную ось, повидимому всегда совпадающую съ оптическою 
осью; пусть ей соотвфтствуетъ величина х,. По всЪмъ направленямъ, 
перпендикулярнымъ къ этой оси, величина х имфетъ одно и тоже 
значен!е х„, такъ что можно принять *, =х., причемъ направления вто- 
рой и третьей главныхъ магнитныхъ осей дЪлаются неопредЪъленными. 
Если Н имЪетъ направлен1е оптической оси (оси кристалла), то маг- 
нитный моментъ 2, =*9Н; если поле Н перпендикулярно къ оси, то 
независимо отъ его спец1альнаго направлен!я имЪемъ магнитный 
моментьъ 1715 = х.оН. Кристаллъ называется положительнымъ, если его 
пара- или д1амагнитныя свойства сильнфе выражены по направлен!ю 
оси, чмъ перпендикулярно къ ней; въ противоположномъ случа$ онъ 
называется отрицательнымъ. На основани выше изложеннаго легко 
сообразить, какъ должна устанавливаться оптическая ось кристалла, 
помфщеннаго въ равномЪрное магнитное поле. 


Родъ магнитности. Знакъ. Воспримчив. Ось устанавливается. 
Парамагн.. .... —- а — аксально 
Парамагн. . .... - — ма экваторлально 
НамаенЕ 2... | —х > —ж экваторально 
Либиагн: ..... — щи >- акаально. 


Къ положительнымъ парамагнитнымъ кристалламъ принадлежитъ 
шпать (РеСО.), корундъ (АЬО.), оловянная `` руда (5иО5), рутилъ 
(Т2О5); къ отрицательнымъ —турмалинъ, бериллъ, д1оптазъ, везуванъ, 
№.50,.6Е50, МН.СТ. СиС!.2Н.О; къ положительнымъ д1амагнитнымъ— 
известковый шпатъ, ЛМаМ№О., Са.55О..4Н.О; къ отрицательнымъ - В, 
5$, 45, лелъу НезС Их, НЫ Н ).45Оь Ыб, ЛА РСМ№ь. ГРЪО, 
Н.№МН,РО., Н.КРО,, Н.К.А$О‹, мочевина (СН,№50). 

Магнитныя свойства кристалловъ открыли Р1цесКег (1847) и 
Гага4ау (1848). Изъ нихъ первый наблюдалъ, что ось парамагнитваго 
турмалина устанавливается экватор!ально, и что то же самое отно- 
сится къ оси цилиндра изъ парамагнитнаго закаленнаго стекла. Кага4ау 
открылъ, что ось кристалла д1амагнитнаго висмута устанавливается 
аксально. КпоаисВ и Туп4да! приготовляли стерженьки изъ муки, 
гумми и воды, которые устанавливались экватор1ально; послЪ про- 
дольнаго ихъ сжапя, когда получился кружокъ, основания кружка 
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оставались въ положен!и акслальномъ, хотя ось кружка была меньше 
дламетра основан!1я; объясняется это тфмъ, что вещество обладаетъ по 
направленню сжат1я большимъ абсолютнымъ значенемъ величины х. 
То же наблюдалось со стерженькомъ изъ висмутоваго порошка и клея. 
Наоборотъ, основан1я кружка, полученнаго сжатемъ стерженька, со- 
держащаго желЪзо, устанавливались экватор!ально. Туп4аЙ нашелъ, 
что въ деревЪ волокна устанавливаются экватор1ально. 


Тупдай (1851) непосредственно измЪрилъ притяжен!я или оттал- 
киван1я магнитнымъ полюсомъ кристалловъ, различно расположенныхъ 
относительно этого полюса; какъ, напр., кубъ изъ желЪзнаго купороса 
притягивался по направлен1ю его оси съ силою 41,5, а по направле- 
ню, перпендикулярному къ оси съ силою 35,4; подобныя же измЪре- 
ня производилъ НапКе! (1851) надъ висмутомъ. Ком|ап4 и Ласаие$ 
(1879) впервые измЪряли х въ разныхъ направленяхъ для Бё и для 
известковаго шпата. 


Уже Кага4ау замЪтилъ, что съ повышенемъ температуры ве- 
личины х уменьшаются. Весьма обстоятельное изслЪдоване влян!я 
температуры произвелъ Ги{{его{Ь (1879), который нашелъ, что раз- 
ности двухъ изъ величинъ *!, *х., х, суть линейныя функши темпера- 
туры (между 0’ и 505); для изоморфныхъ кристалловъ отношен!я 
температурныхъ коэффищентовъ величины одинаковыя. Для Л.5 О, и 
Ги5О, эти коэффищенты имфють разные знаки, ихъ отношен!е равно 
— 0,37. 

Кристаллы правильной системы, которые оптически изотропны 
(т. П), но по отношеншю къ упругости анизотропны, считались изо- 
тропными по отношен!ю къ явленямъ магнитнымъ. Однако, Р. \!е1$5 
(1896), нашелъ, что кристаллы магнитнаго желфзняка, принадлежацие 
къ правильной системЪ, магнитно-анизотропны, особенно въ слабыхъ 
поляхъ. 

О. Гептапп показалъ, что магнитное поле дЪйствуетъ на откры- 
тые имъ жидюе кристаллы; подъ вмян!емъ поля происходитъ враще- 
н!е частицъ кристалла, и въ то же время появляется стремлене всей 
капли повернуться такъ, чтобы оптическая ось имфла направлене 
экваторлальное. 


Магнетизмъ кристалловъ изслЪдовали далЪе \Мезётапп (гема- 
титъ, 1896), Вау!пК (ильменитъ, 1904), \!ет$$ (магнетитъ, 1896 и пир- 
ротинъ, 1905), \е!1з5 и Кипг (пирротинъ, 1905), \е!$$ и Р|апег 
(пирротинъ, 1908), Оиц!Ёптег (магнетитъ, 1909), Уо15{ и Кпоз№Ца 
(1907), Е1пКе (1910) и др. 

\Уо! 51 и КтозВЁЫа опредЪлили абсолютныя значения величинъ х 
для ряда кристалловъ, изъ когорыхъ были вырЪзаны круглыя пластинки 
(дламетръ 5,2—5,5 мм., толщина 1—1,5 мм.); стороны были перпенди- 
кулярны къ одной изъ осей кристалла. Пластинки прикрЪфплялись къ 
крутильнымъ вЪсамъ и помфщались эксцентрично въ экватор!альной пло- 
скости электромагнита; измфрялась сила №, дЪйствующая на кри- 
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сталлъ по направленмю 5$ радуса вектора экваторлальной плоскости, 
т. е. перпендикулярно къ линямъ силъ. Эта сила равна 


(7 ан? 
Ро = (и: — №) = 


гДЪ о объемъ пластинки, х; восприимчивость пластинки по направлен!ю, 
перпендикулярному къ пластинкЪ, хо воспр!имчивость воздуха, РН” сред- 
нее значеше квадрата напряжен!я, дЪйствующаго на пластинку. Величина 
Н? измЪрялась сопротивленемъ висмутовой спирали (т. \). Изслф- 
довались кристаллы правильные, одноосные и магнито-трехосные. При- 
водимъ нЪкоторыя числа для х.107: 


Известков. 

шпать доломить кварцъ берилль рутилъ  турмалинъ 
ооо — ГО > 30.9. — 12.3. 1 04 ао 
Ни 9.5 > 926 -— №20 520,9 „1588.8 59 


Изь кристалловъ съ тремя магнитными осями, топазъ и целестинъ 
дали почти одинаковыя величины въ трехъ направлен1яхъ, между тЪмъ 
какъ арагонитъ далъ числа — 11,5, —11,3 и —13,0. Е1пКе усовершен- 
ствовалъ методъ \Уо!12Га; кромЪ тяжелыхъ металловъ онъ изслЪдо- 
валъ сЪрнокислыя соли Ре, №, Со, Со К, Ее + МН, М-Н МНь 
Со - МН, и Со -Р Си, которыя за исключешемъ ромбической 
№50. 7 НО, всЪ даютъ моноклиномфрные кристаллы. Въ н$кото- 
рыхъ случаяхъ (соли Со--М№МН., Со- КЁ, авгитъ) получались значитель- 
ныя разности между тремя числами для х (до 40°’, въ авгитЪ). \Гез{тапп 
нашелъ въ ромбоэдрическомъ гематитЪ (Ае.О.) намагничиваюя пер- 
пендикулярно къ оси отъ 1,8 до 1,9, а параллельно оси только отъ 0,05 
до 0,09. 

Весьма большое значен!е имЪфютъ изслЪдован1я, которыя произ- 
вели \е!5$ и ОицИ{пег надъ магнетитомъ и \е!55 и Кипр надъ пир- 
ротиномъ. 

Кристаллы магнетита (/е3().) принадлежатъ къ правильной си- 
стем$ и въ нихь находятся формы куба, октаэдра и ромбическаго до- 
декаэдра. Въ нихъ имЪются три оси симметрли, изъ которыхъ каждая 
перпендикулярна къ одной изъ плоскостей трехъ кристаллическихъ 
формъ. Пусть ©, %, 8 углы между одною изъ осей и тремя ребрами 
куба; тогда для первой оси о =0, %==0==90°, для второй оси ® = 90°, 
0$ + = с0$ 6—1:1/2, для“ третьей оси с0$ © =6с0$ 9= с0$ 0= 
=>) И 3. Первая ось параллельна ребру куба, вторая параллельно д1а- 
гонали грани куба, третья параллельна прямой, соединяющей двЪ 
противолежация вершины куба. 

\!е!зз$ изслЪдовалъ сперва стержевьки, которые были выр$заны 
параллельно этимъ осямъ. Вс$ стерженьки оказались ферромагнитными, 
т. е. ихъь намагничене не пропорщонально напряжен!ю поля; кромЪ 
того оно различно въ трехъ направленяхъ. Гистерезисъ оказался не- 
одинаковъ въ различныхъ экземплярахъ. Насыщен!я при напряже яхъ 


— о од, нь таить инь рии инь оао но чад тои ть и 
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до 500 гауссъ не достигалось. Затьмъ \е!$$ изслЪдовалъ круглыя 
пластинки, стороны которыхъ были перпендикулярны къ одной изъ 
трехъ осей симметрии. Такая пластинка помф$щалась горизонтально 
между полюсами подковообразнаго стальнаго магнита; лини силъ были 
горизонтальны. Пластинка была окружена двумя обмотками 66 (рис. 323) 
изъ тонкой проволоки, и могла быть повер- 
нута на измБряемый уголъ, причемъ въ об- 
моткЪ индуктировался токъ, служаций мЪрою 
разности намагниченй въ направленяхъ двухъ 
д1аметровъ, расположенныхъ до и послЪ вра- 
щен!я параллельно обмоткамъ. Не входя въ 
дальн$йшее описан1е метода наблюдений, за- 
мЪтимъ только, что \!е!155$ сперва устанавли- 
валъь плоскость обмотки параллельно ли- 
нямъ силъ, что дало ему возможность опре- 
дЪлить намагничене параллельно линямъ 
силъ въ направлешяхъ различныхъ д1аметровъ 
пластинки. Направлен1я максимальнаго и мини- 
мальнаго намагничения опредЪлялись тЪмЪ, 
что малыя вращения пластинки не давали вовсе 
индукщи. КромЪ этого, \!е1$$ производилътак- 
же наблюдения, когда плоскость обмотки была 
перпендикулярна къ лимямъ силъ; это дало ему возможность изслЪдо- 
вать намагничен1е пластинки по направлен!ю, перпендикулярному къ 
лишямъ силъ. Сперва онъ бралъ пластинку, перпендикулярную къ 


Рис. 324. 
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Рис. 325. 


первой оси симметрии, т. е. параллельную одной изъ сторонъ куба. 
Результать наблюдений графически изображенъ на рис. 324. Радусы 
векторы наружной кривой опредЪляютъ продольное намагничене пла- 
стинки въ различныхъ направленляхъ, т. е. параллельное линямъ 


$ 
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силъ магнитнаго поля. Внутренняя кривая даетъ поперечное намаг- 
ничене, перпендикулярное кълин!ямъ силъ. Если бы магнетитъ былъ 
магнитно-изотропенъ, то наружная кривая представляла бы окружность 
(см. пунктиръ), а внутренняя—одну точку. Неполнота и несимметрич- 
ность кривыхъ объясняется недостатками (трещинами) пластинки. На 
рис. 325 показаны идеальныя кривыя. Направленя Х и У параллельны 
ребрамъ куба и суть оси перваго рода; направления /)/) соотвЪтству- 
ютъ д1агоналямъ стороны куба, т. е. осямъ второго рода. По направ- 


Рис. 326. 
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леннямъ осей поперечное намагничиван!е равно нулю. Максимальныя 
его значен!я находятся ближе къ осямъ перваго рода (Хи У), ч5мъ 
къ осямъ второго рода. На рис. 326 показаны результаты наблюденй 
для пластинки, вырфзанной перпендикулярно къ второй оси симметрии, 
т. е. параллельно одной изъ плоскостей октаэдра. На рис. 327 даны 
тЪ же кривыя идеальныя. ЗдЪсь У есть ось перваго рода, /) ось вто- 
рого рода и ОО двЪ оси третьяго рода. Третья пластинка, пер- 
пендикулярная къ третьей оси симметрли, оказалась магнитно-изо- 
тропной. 

ОцИ тег (1908) также весьма подробно изсл5довалъ магнетитъ. 
Онъ объясняетъ его свойства допущенемъ, что кристаллъ содержитъ 
несчетное количество микроскопическихъ трещинъ, большихъ сравни- 
тельно съ элементами кубической пространственной рёшетки и парал- 
лельныхъ четыремъ сторонамъ октаэдра. 


Пирротинъ (приблизительно Ёе.5, но съ избыткомъ 5, можетъ 
быть Ре„.5„) принадлежитъ къ гексагональной системЪ. Его изслЪдо- 
вали 54тепо (1882), АЪ+ (1896) и особенно подробно \/е1$$ и его со- 
трудники Кип2 и Р|апег. Ограничиваемся краткимъ изложенемъ ин- 
тересныхъ результатовъ. Оказывается, что намагничен!е по направле- 
ню главной оси естественнаго кристалла равно нулю. Въ плоскости, 
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перпендикулярной къ оси, не замЪтно гексагональной симметр1и: \/е!$$ 
называетъ ее магнитною плоскостью. Если магнитное поле параллельно 
этой плоскости, то при различныхъ направленяхъ магнитной силы по- 
лучается намагничене, графически изображенное на рис. 398. Абсциссы 
суть азимуты отъ 0° до 1805; верхняя кривая даетъ продольное ( || ли- 
шямъ силъ), нижняя поперечное (| къ линямъ силъ) намагничен!е. 
ИзслЪдоване подобныхъ кривыхъ для различныхъ кристалловъ и для 
различныхъ напряжен!йй поля, привели \е!$$’а къ мысли, что пирро- 
тинъ построенъ изъ трехъ группъ ромбическихъ элементарныхъ 
кристалловъ, главныя оси которыхъ вс параллельны главной оси 
естественнаго кристалла. Но перпендикулярныя кънимъ вторичныя оси 
имБють въ трехъ группахъ различныя направлен1я, составляющ!я между 
собою углы въ 120°. Итакъ пирротинъ представляетъ тройникъ, эле- 
менты котораго весьма т5сно между собою переплетаются. Эти эле- 


ментарные кристаллы обладаютъ слЪдующими странными свойствами. 


Рис. 328. Рис. 329. 
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По направлен!ю главной оси они парамагнитны, причемъ х —3,24.10—6; 
ВЪ „магнитной“ плоскости, перпендикулярной къ этой оси они фер- 
ромагнитны. Въ этой плоскости существуютъ два направленя ОХ и 
ОУ, изъ которыхъ мы ОХ называемъ направленемъ легкаго, а О\— 
направленемъ труднаго намагничен!я. Даже весьма малая сила, 
дйствующая по направленно ОХ, вызываеть намагничиван!е до на- 
сыщен1я. По направленю ОУ’ намагничене пропорщюнально напря- 
женю Н, примЪрно до 7300 гауссъ; при Н = 12000 гауссъ достигается 
насыщен!е, которое одинаково съ получаемымъ вдоль ОХ при самомъ 
ничтожномъ полЪ. Если сила Н составляетъь въ магнитной плоскости 
произвольный уголъ съ ОХ, то намагничен!е / составляетъь малый 
уголъ съ этимъ направленемъ. Представимъ себЪ, что изъ точки О 
(рис. 329) откладываются величины Н и ./ во всевозможныхъ направ- 
ленмяхъ и пусть АЕР „кругъь насыщен1я“. Когда Н вращается почти 
вдоль всего угла „1ОЁР, то конецьъ / перемфщается вдоль дуги АБ. 
Въ тотъ моментъ, когда М переходитъ черезъ точку ГР, конецъ вектора 
/ внезапно перемъщается вдоль хорды ВСР до точки 0; углу КОЕ 
для силы Н соотвЪтствуетъ дуга ОЕ для намагничения /. Чъфмъ больше 
Н, тъмъ большедуги АВи ДЕ; при весьма большомъ Н линя АВСОЕ 
переходитъ въ окружность АБАЕДЕ. На рис. 330 изображена зависи- 
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мость продольнаго намагничения ( || Р/) отъ азимута силы Н, причемъ 
уголъ (отъ 0° до 90°) считался оть направлешя ОХ легкаго намагни- 
чен1я. На рис. 331 дано, въ увеличенномъ масштабЪ, поперечное 
намагничен!е (| къ ДН) для 9-ти значенй сила Л, причемъ кривыя 
, П, Шиу соотвфтствуютъ тфмъ же величинамъ / какъ и кривыя 
на рис. 330; кривая ПМ относится къ величин Н=10275 гауссъ. 
Средняя точка (0°) относится къ направленю ОХ; при --90° (направ- 
лене ОУ) поперечное намагничене равно нулю. Мы не можемъ вхо- 


Рис. 330. Рис. 331. 
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дить въ весьма интересные дальнфйийе результаты, относяциеся къ 
явлен!ямъ магнитнаго гистерезиса и къ влян!ю температуры. Ограни- 
чиваемся указан1емъ, что \!е!$$ отличаетъ нормальные и аномальные 
кристаллы; нормальные не обнаруживаютъ калорическаго гистере- 
зиса и намагничен!е исчезаетъ при 3489. Аномальные кристаллы обла- 
даютъ между 170° и 2305 калорическимъ гистерезисомъ. 

Укажемъ теперь вкратцф основы теор!и магнитной индукц!и 
въ слабомагнитныхъ анизотропныхъ тЪлахъ; эту теорию далъ 
МГ. Тпошзоп (1.0га Кемп) въ 1851 г. Проведемъ координатныя оси, 
и пусть а, В, 1 углы между направленемъ поля Н и этими осями. 
М. Тфрошзоп принимаетъ, что каждая изъ трехъ слагаемыхъ 1221, 1, 
и. магнитнаго момента 2 тЪла есть линейная функщя трехъ соста- 
вляющихъ силы Я, такъ что въ формулахъ появляются девять коэф- 
фищентовъ. Простое разсужден!е показываетъ, однако, что шесть изъ 
нихъ попарно равны, и, далфе, что должны существовать тавя три 
направлен1я, въ которыхъ направлен!я 22 и Н совпадаютъ. Если въ 
этихъ направленяхъ провести координатныя оси, то вмЪсто шести по- 
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лучаются только три коэффищшента х,, *., хз, которые и суть магнит- 
ныя восприимчивости въ этихъ трехъ направлен!яхъ. Мы имЪемъ тогда 
(х объемъ т$ла): 


и = 9.039, ть = о Нсо33, тз — 9. Нсозт . . (55) 
Отсюда магнитный моментъ 
из = 9 Н У %2с052а — ж2с032В - ж2с032..... (55,а) 
Углы ©, ®, 8 между магнитною осью т$ла, т.-е. моментомъ 2, и осями 
координатъ, опредЪляются формулами 


С059 — = =. их & = 05.0) 


Уголъ ®« между Н и т легко получается равнымъ 


_ исозРа -[- #20828 -- изсоз?у (55,6) 
й : . ) 


и ИЕ» о 
у *12с0$2а -Н х52с0$78 -Е х.2с051 


Пусть ж„ слагаемая момента жж по направлен1ю К; тогда и „= 
= ис0$®. Если положить т„==хН, то (55,6) и (55,6) даютъ 


х = х,С053а — и›с0528 —- х3с0571..... . - (55,4) 


Если изъ произвольной точки проводить радпусы векторы х=1: и х, 
то концы ихъ расположатся по поверхности эллипсоида хм у-- 
—- *32° =1, вполнф аналогичнаго эллипсоиду упругости въ теори 
Етезпе[я (т. П); его можно назвать эллипсоидомъ намагничен1я. 
ТЪло, помъщенное въ равном$рное магнитное поле, должно 
подвергаться дЪйстю пары силъ, моменть М которой очевидно 

равенъ 
М = и То. од бе нь И) 


Ось этого момента вращения перпендикулярна къ плоскости, проходя- 
щей черезъь Н и жт. Простое вычислен!е даетъ для М и его слагае- 
мыхъ М., М5, Мз формулы: 


М. = эН?(х5 — *з)созВсоз1 | 


Мо ==эН??(и, — *.)со31со3а а семин КО 
М: = эН?( — *›)созасо$В 
М= УМ? --М2--М........ 665) 


Такъ какъ въ эти формулы входятъ только разности трехъ х., то ясно 
что величины моментовъ вращения не зависятъ отъ окружаю- 
щей среды. 

Если т5ло можетъ вращаться около одной изъ трехъ осей, и если 
эта ось перпендикулярна къ равномфрному полю Я, то устойчивое 
равновЪ с!е получится, когда ось, которой соотвЪтствуетъ большее 
х, станетъ параллельно полю НЫ, Если подвЪсить тЪло на бифиляр$ 
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(т. 1, параллельномъ, напр., оси =, и закрутить бифиляръ на уголъ ©, 
то тъло повернется изъ положения равнов5с1я на нфкоторый уголъ а, 
причемъ будемъ имть (8 = 90 — о): 


Сяшп(9 — о) = эН?(х, — *.)созата. ...... (57) 


гдЪъ С коэффищентъ крученя бифиляра, и предположено хх >... 
Время 7. очень малыхъ качанйй (со0$а ==1, по ==а) равно 
ВА ВЫ 
= иИ еее ее (68 
гдЪ А моментъ инерши относительно оси вращен!я. Пусть ж, и. и 
из (=1: 7.) числа колебанй около трехъ осей шаровиднаго т$ла; 
легко получаются равенства: 
Ко — 3 м м 2 
п 2 ьл По? № из 


откуда, при услови х, >*. > %., 
м —= и | из” По РТ, Е (59) 


Р1иескег провЪрилъ послЪднюю формулу для муравьино-кислой м$Ъди. 
Формулы (57) и (58) могуть служить для изм$реня разностей трехъ 
величинъ х;. 

Въ одноосныхъ кристаллахъ х. =и., если принять, что х, отно- 
сится къ направлен!ю оси кристалла. Если ось вращеня кристалла 
принять перпендикулярной къ оси кристалла, и какъ прежде къ 
полю М, то формулы (57) и (58) остаются справедливыми, причемъ, 
однако, вмЪсто х, —х. слфдуетъ взять х›— я, если * >. Эти фор- 
мулы могутъ служить для опредЪлен!я разности Е (х, — *). Легко ви- 
дЪть, какъ всЪ выведенныя нами формулы упрощаются для случая 
кристалла однооснаго. 

Теорю УМ’. Тпошзоп’а провфряли \. Коеп15, З{епзег и др.; 
Г иНего{ показалъ, что его формулы могутъ быть получены изъ 
представления о вращающихся молекулярныхъ магнитахъ. Ррирет далъ 
теор!ю, основанную на началахъ термодинамики. 


$ 14. Молекулярныя теор!и магнетизма .. 3. Тпотзоп’а, \.. Уо15Ра 
и Гапоеут’а. Въ посл5днее время были разными учеными предло- 
жены новыя молекулярныя теор!и магнетизма, основанныя на гипотезЪ 
о существован!и электроновъ. Сюда относятся теор!и, которыя развили 
7. Г. Твошзоп (1903), \. Уоте+{ (1900—1903), гапдеу1п (1904) и въ 
особенности Р. \!е1$$ (начиная съ 1907 г.), теорля котораго привела 
къ ученню о магнетонахъ. 

]. Г. Твотзоп исходитъ изъ представлен!я, что въ матер!альномъ 
атомЪ находятся электроны, которые подъ влявемъ „квази-упругихъ“ 
силъ движутся по круговымъ орбитамъ, причемъ ихъ скорости малы 
сравнительно со скоростью свфта. Онъ, прежде всего, изслЗдуетъ тЪ 
электромагнитныя волны (т. ГМ, 2), которыя вызываются такимъ дви- 
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жущимся электрономъ, а затЪмъ двумя и большимъ числомъ электро- 
номъ, движущихся на равныхъ другъ отъ друга разстоян!яхъ по окруж- 
ности. Онъ доказываетъ, что вн-шнее магнитное поле. не производитъ 
никакого дЪйствя на т$ло, въ которомъ круговыя орбиты электроновъ 
имЪютъ всевожныя расположеня, и притомъ независимо отъ закона 
„квази-упругихъ“ центральныхъ силъ, подъ вляншемъ которыхъ элек- 
троны движутся. Но если электроны не вполнЪ свободны и существуетъ 
сила, аналогичная трен!ю, то тЪло пр!обрЪтаетъ парамагнитныя свой- 
ства. На объяснеше д!а- и ферромагнетизма дЪлаются только намеки. 


\/. Уо12{ расширилъ разсмотрЪнную въ предыдущемъ параграфЪ 
теорю магнетизма кристалловь \. Тношзоп’а, не приложимую къ 
ферромагнитнымъ кристалламъ на эти послЪдн1я. Запо (1902), \МаПе- 
гап{ (1901), Вескепкашр (1902) и самъ Уо1е1 (1903) распространили 
теорю Уо15Ра, первоначально относившуюся только къ центрально- 
симметрическимъ кристаламъ, и на друпя формы кристалловъ. 


ДалЪе, Уо1о{ (1902) еще до Г. Г. Твотзоп’а развилъ электрон- 
ную теор1ю магнетизма. Онъ также разсматриваеть лишь связанные 
электроны, т. е. таке, которые движутся внутри атома, и изслЪдуетъ 
вляне внфшняго магнитнаго поля на вызванное ими поле. Въ есте- 
ственномъ состояни, когда вещество не намагничено, орбиты электро- 
новъ расположены настолько безпорядочно, что даже весьма малый 
элементъ объема не вызываеть внфшняго поля. Теор!я показала, что, 
хотя внЪшнее поле и м$Ъняетъ орбиты электроновъ, однако внфшнее 
поле, вызванное электронами, не подвергается измЪненю, такъ что 
намагничене тфла этимъ путемъ не можеть быть вызвано. Чтобы 
объяснить возникновен!е такового, необходимо допустить, что элек- 
троны псдвергаются, во время своихъ движенй, безпорядочнымъ толч- 
камъ, можетъ быть вслЪдств1е взаимныхъ столкновений, и что послЪ 
каждаго такого толчка измЪняется пробЪгаемая электрономъ орбита, 
такъ что даже во время весьма малаго промежутка времени много- 
численные электроны начинаютъ во всевозможныхъ направленяхъ и 
съ весьма различными скоростями пробЪфгать новыя круговыя орбиты. 
Въ этомъ случаЪ элементь объема тъла вызоветь внЪшнее поле, при- 
чемъ магнитный моментъ элемента будетъ расти пропорщшонально на- 
пряжен!ю даннаго внфшняго поля. Тъло можетъ оказаться пара- или 
д1амагнитнымъ, смотря по тому, будетъ ли средняя кинетическая энермя 
всЪхъ электроновъ послЪ толчковъ, т. е. при началЪ новыхъ движений, 
больше или меньше, чЪмъ ихъ средняя потенщальная энергмя. Для 
анизотропныхъь тБлъ приходится допустить, что не всЪ направлен!я 
движен!й одинаково часто появляются. 


МГ. Уо1:=+{ изслЪдовалъ также случай, когда внутри атома электри- 
ческя массы вращаются. Теор!я показываетъ, что внЪшнее поле вызы- 
ваеть изм$нене вращеня и что вслЪдств!е этого въ ТЪлЛЪ воз- 
никаетъ д1амагнитная поляризащя. Чтобы объяснить парамагнетизмъ, 
приходится допустить, что на вращене дЪйствуютъ силы сопротив- 
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лен!я, возникновене которыхъ вызывается испускашемъ электромагнит- 
НЫХЪ ВОЛНЪ. 

Переходимъ къ весьма важной теорйи, которую развилъ Гапее- 
уп (1904). И онъ предполагаетъ, что внутри молекулы или атома 
находятся электроны, которые весьма быстро движутся по замкнутымъ 
орбитамъ. Разсмотримъ только случай орбитъ круговыхъ. Теория 
Гапреу!пт’а приводитъ, какъ мы увидимъ, къ результату, что дламагне- 
тизмъ и парамагнетизмъ представляютъ явленшя существенно раз- 
личныя и что ихъ возникновен!е обусловливается совершенно различ- 
ными причинами. Мы должны ограничиться указан1емъ основъ теории 
Гапгеу1т”а. 

Когда одинъ электронъ движется по круговой орбитЪ, то онъ 
возбуждаетъь въ окружающемъ пространствЪ магнитное поле, средняя 
величина котораго равна полю магнита, ось котораго нормальна къ 
плоскости орбиты и магнитный моментъ М. котораго опред$ляется 
формулою 

т Омен 
гдЪ е зарядъ электрона, 5 площадь, обхваченная орбитой и т время 
одного оборота электрона по этой орбит. Совокупность всЪхъ элек- 
троновъ молекулы вызываетъ моментъ М этой молекулы, который 
вообще не равенъ нулю, но при соблюденши н$Ъкоторыхъ условйй сим- 
метр!и можетъ равняться нулю. Положимъ теперь, что во внЪшнемъ 
пространствЪ возникаетъ постороннее магнитное поле Н и притомъ въ 
течен!е времени, которое само по себЪ весьма мало, но весьма велико 
сравнительно съ временемъ < одного оборота электрона. Гапбех!п 
показываетъ, что поле Н вызываетъ измфнен!е движеня отдЪльнаго 
электрона, которое соотв$фтствуетъ возникновен!ю магнитнаго момента 


2 
о ПВ 
гдЪ 22 масса электрона. Знакъ (—) показываетъ, что поле Н вызы- 
ваеть д1амагнитную поляризац!ю. Этотъ результатъ не зависитъ отъ 
того, было ли М первоначально равно или не равно нулю. Такимъ 
образомъ д!амагнетизмъ оказывается общимъ СВОЙСТвОМъЪ 
всЪхъ тЪлъ и онъ долженъ всегда возникать, когда появляется сила Н. 
Мы здЪсь имфемъ дфло съ процессомъ, происходящимъ внутри м0- 
лекулы, и если //=0, то молекула, какъ цЪфлое, не подвергается меха- 
ническому воздЪйств!ю; кинетическая энермя ея теплового движен!я 
остается неизмфненной, и при сталкиваняхъ молекулъ не происходить 
измфненя ихъ средней кинетической энергии. ВслЪдств1е этого и 
температура тфла остается безъ измфненя и никакого выдфлен!я те- 
плоты не происходитъ. Отсюда слЪдуетъ, что и наоборотъ, темпера- 
тура не должна имфть влаян1я на величину д1амагнитной по- 
ляризац!и, какъ это и было найдено Сие (стр. 795). Спектръ тзла 
опредфляется движевшями электроновъ, и такъ какъ спектръ въ ши- 
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рокихъ предЪлахъ не зависитъ отъ температуры, то въ этомъ можно ви- 
дфть новое объяснене того факта, что восприимчивость х дамагнит- 
ныхЪ тлъ не зависитъ отъ температуры. Г.апоеу!п находитъ для х 
выражение 


ПЕ и Е е \^-5 
вн (# По д с с 8 ЩО 


гдЪ /’ число электроновъ въ единицф$ объема и 7” среднее значен!е 
квадратовъ радлусовъ орбитъ электроновъ; о = ж/Л представляетъ сред- 
нюю плотность электричества. Зависимость х отъ температуры для ВБ 
и 56 Гапреум1п объясняетъ наличностью свободныхъ, т. е. не связан- 
ныхЪъ съ молекулами, электроновъ. Для воды х== 0,8.106; величину 


е:т Гапдеу1п принимаетъ равною 1,8.107, а величину о онъ считаетъ 
меньшею единицы, но ббльшею 1:2000. Это даетъ въ см. 


2.10-0 у 10, 


т. е. величину, порядокъ которой согласуется съ тЪмЪъ, что мы знаемъ 
о размЪрахъ молекулъ. 
Формулы (60) и (61) даютъ 
АМо Уи `@ 


М Ра 45 р < 10] °Ы, 


е - 
если для и вставить выше указанное численное значене и принять 


т порядка 10 15 (время одного колебания въ свЪтовыхъ лучахъ). Наи- 
бол5е сильныя, практически полученныя поля Н ==10 вызываютъ, 
такимъ образомъ, измЪнен!е момента элементарныхъ магнитовъ, не пре- 
вышающее 0,0001 его величины. 

Парамагнетизмъ возникаетъ, по теори Гапоеу!т’а, совер- 
шенно инымъ путемъ. Мы видфли, что при возникновении поля Н во 
всЪхъ тБлахъ прежде всего вызывается д1амагнетизмъ и этимъ про- 
цессъ ограничивается, когда М =0. Предположимъ теперь, что // не 
равно нулю, т. е. что тфло состоитъ изъ безпорядочно расположен- 
ныхъ молекулярныхъ магнитовъ. Въ полЪ Н каждый магнитъ обла- 
даетъ потенщальной энерей 


— ИН со$ (М, Н) ы 


см. гл. П, $ 3, формулу (26). Подъ влявшемъ поля происходитъ вра- 
щене молекулярныхъ магнитовъ и, въ слЪдстНи этого, уменьшен1е 
потенщальной и увеличен!е кинетической энерги молекулярнаго дви- 
женя. Этимъ нарушается тепловое равновЪсе, которое затЪмъ воз- 
становляется благодаря взаимнымъ столкновен!ямъ молекулъ. Гапоеу!п 
сравниваетъ этотъ процессъ съ т5мъ, который произошелъ бы въ 
газЪ, не подверженномъ силф тяжести, если-бы въ немъ внезапно возни- 
кло силовое поле тяготЪня. Центръ инерши газа въ этомъ случаЪ 
опустится, потенщшальная энермя газа уменьшится, въ то же время ки- 
нетическая энермя увеличится; тепловое равновф‹е нарушается, но 
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затЪмъ возстановляется благодаря взаимнымъ столкновемямъ моле- 
кулъ. 

Какъ слЪдстве описаннаго процесса тЪло приобрЪтаетъ пара- 
магнитную поляризац!ю и количество тепла 4О = НаМ освобождается. 
ЗдЪсь М функщя отъ Н и отъ абсолютной температуры 7, такъ что 


0=Нбнан т 47} 


Такъ какь ЯО:Т должно быть полнымъ дифференщаломъ, мы 
легко получаемъ дифференщальное уравнене съ частными произ- 
ВОДНЫМиИ 


9М 9М 
интегралъ котораго имЪетъ видъ 


эдАС) 


гдЪ / знакъ произвольной функщи. Для малыхъ Н можно принять, 
что М выражается формулою М=РН. Изъ (63) слЪдуетъ, что въ 
этомъ случаЪ Ё обратно пропорц!онально абсолютной темпе- 
ратурЪ, какъ того и требуеть законь Сише. Чтобы найти видъ 
функщи /, Гапоеу!п разсматриваетъь газообразное парамагнитное 
тъло, напр. кислородъ, и изслЪдуетъ влиян!е магнитнаго поля на его 
молекулы по способу, аналогичному тому, которымъ пользовался 
Во! тапп опред$ляя влян!е поля силы тяжести на газъ. Такимъ 
способомъ [Г.апееу!п находитъ для намагничения / (магнитнаго момента 
единицы объема) выражение 


(63) 


012345678 910 нч:1:3= 


‚„Геа- е-а 1 
МЕ, & |... . све 
гДЪ 
МН ь 
Я — мя (65) 
Вводя символъ со! (гиперболическ!й котангенсъ), имфемъ 
1 
1= ММ№(сона-—---)........ (65а) 
- Рис. 332. 
те ЗдЪсь // число молекулъ въ еди- 
о ниц объема и 7/7 равно °®/. сред- 
ее | ней энерми поступательнаго движе- 
г Ча ры ||| ня одной молекулы. Максимальное 
. РИЗЕЕЕЕЕЕЕЕЕ значене величины _/ равно _/ = М; 


оно соотвЪтствуетъ случаю, когда 
оси всЪхъ элементарныхъ магнитовъ 
между собою параллельны. Вели- 


чина /:/,, какъ функщя отъ а изо- 
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бражается кривою рис. 332. Для Н = ^ получаемъ /:/. =1. Для ма- 
лыхъ ДН иа им$емъ: 


] я МХ 1 
= Ма И Ни. с... 66). 


Для магнитной воспр1имчивости х парамагнитнаго газа получаемъ 
отсюда: 
МАХ _(ММЯ _(ММР _ Л? 


О" СОР  ^ Б ы 


ЗдЪсь ^=Му газовая постоянная для единицы объема (2 =1) ир 
давлен!е газа, такъ какьъ АТ=ро=р при о=!1. Для кислорода 
Сите, нашелъ х = 1,43.107; это даетъ /, =0,65 и для жидкаго ки- 
слорода большое число Ло > 325, что вполнЪ соотвЪтствуетъ его почти 
ферромагнитнымъ свойствамъ. Формула (67) вновь выражаетъ законъ 
Сиге, т. е. зависимость отъ температуры. 

апоеу!п допускаетъ, что его теортя приложима также и къ 
твердымъ т$ламъ. На основан!и этой теор!и оказывается, что д1амаг- 
нитизмъ есть общее свойство всфхъ тЪлъ. Но если // не равно нулю, 
то на первоначально возникпий д1амагнитизмъ налагается болЪе интен- 
сивный парамагнетизмъ, который его вполнЪ маскируетъ. 

$ 15. Теоря Р. \е155’а. Магнетонъ. Другя теори. Многочис- 
ленныя работы \е!55$’а (начиная съ 1907 г.) могутъ быть раздЪлены 
на двЪ группы; работы первой группы относятся къ ученю о „моле- 
кулярномъ полЪ“, работы второй- къ теор1и магнетона. Начнемъ 
съ изложения перваго учения и его многочисленныхъ приложений. \е!$$ 
исходить изъ выше разсмотрЪнной теор!и [апееу1!п’а, которая приво- 
дитъ къ зависимости намагничения / отъ напряження внфшняго поля 
Н и отъ абсолютной температуры ТГ, выраженной формулами (64) и 
(65) стр. 818. Онъ вводитъ, однако, гипотезу, что влляне всЪхЪъ мо- 
лекулъ на одну изъ нихъ эквивалентно вллян!ю равном$рнаго магнит- 
наго поля, которое пропорцонально существующему въ данномъ м$- 
стЪ /. Напряжене ДЕ этого внутренняго молекулярнаго поля 
равно 

Е... о ыы. 09) 


гдЪ 6 постоянная  (\\е1$$ обозначаетъ ее буквою Л’). Допустимъ, что 
внЪшнее магнитное поле отсутствуетъ; внутри тЪла всетаки суще- 
ствуетъ молекулярное поле весьма высокаго напряжения. Вставляемъ 
въ (65) вмЪсто Ё его величину (68); тогда получается 


_ МЫ 
атак жи 
откуда > 
Г 
ИФ. 0’. еб БаЕВЕМЫИИО О) 


Равенства (64) и (69) должны быть одновременно удовлетворены; пер- 
вое соотвЪтствуетъ кривой ОБ (рис. 333), второе—прямой ОЛ. Точка 


5.2% 
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пересфчен!я „1 опредфляетъ величину -4.4’ отношевя /:./, =: ММ№. 
Другая точка пересЪчения а = 0 и./ = 0 соотвЪтствуетъ неустойчивому 
состояню, такъ какъ при малЪйшемъ вращени хотя бы одной моле- 
кулы уже возникло бы магнитное поле. 

Рис. 333. Легко доказать, что магнитное состоя- 

| не опредЪленное ординатой .1.1’, есть 
состояне устойчивое. Мы увидимъ, что 
А. такимъ образомъ возникающее само- 

произвольно поле обладаетъ огром- 

нымъ напряжещемъ. Если оно все- 

таки не обнаруживается во внфшнемъ 

пространствЪ, то это объясняется его 

весьма малыми размЪрами; его на- 

0 д? <=  правлен1е случайное и даже въ весьма 
маломъ объемЪ существуютъ поля все- 

возможныхъ направлений, въ слЪдств!и чего тЪъло намъ представляется 
нейтральнымъ. Такимъ образомъ внфшнее поле не вызываетъ намаг- 
ничен1я, но лишь дЪлаетъ уже существующее доступнымъ наблюден!ю. 

Р. \!е!$$ указалъ на длинный рядъ приложевшй этой теор!и; мы 
должны ограничиться немногими намеками. 

Изъ (69) слЪдуетъ, что съ возрастан1емъ температуры Г 
уголъ .1Оа увеличивается; въ слЪдств!и этого уменьшается .1.4’, а слЪ- 
довательно и напряжен!е молекулярнаго поля. При нЪкоторой темпе- 
ратурЪ 0 прямая О.4 дЪлается касательной къ кривой ОБ въ точкЪ О. 


При весьма малыхъ а мы им$ли формулу (66) / = = Ли; изъ (69) мы 
получаемъ / = 7ба: 46, такъ что 


1 уда 

Ла =-иу, 
откуда 

— 2/0 М8 

> Ар (70) 
(69) и (70) даютъ теперь интересную формулу 

пе. № 

т — 54 ось: в оасаеы ЧО 


Здфсь а есть та функщя отъ /:./, = МЛ, которая опредЪляется фор- 
мулой (64). Р. \е!$$ пров$рялъ формулу (71) экспериментально для 
магнетита, пирротина и сплава Ёе./Л№1, причемъ обнаружилось превос- 
ходное соглае съ теорей. Для Ре, № и Со теоретическая кривая 
имфетъ лишь отдаленное сходство съ найденною экспериментально. 
Магнитныя свойства кристалловъ Р. \е!$$ объясняетъ 
слъдующимъ образомъ. Во всякомъ кристаллЪ существуютъ три на- 
правленя, въ которыхъ коеффищентъ въ формулЪ (68) имЪетъ значе- 
не 6, >.5>6.. Проводимъ координатныя оси въ этихъ направлен!яхъ; 
пусть Н., Н,, Н. слагаемыя внфшняго поля и /., /,, ./. слагаемыя 
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намагниченя / въ произвольной точкЪ кристалла. Слагаемыя молекуляр- 
наго поля будутъ 6, Л., 65 /›, 63 /., а потому слагаемыя поля въ 
данной внутренней точкЪ равны Ы.-- 6, /., Ну-- 6 /», Н+- 6з./з. Его 
направлен!е должно совпадать съ направленемъ ./; поэтому имЪемъ: 


Н.Е /= _ Ну -- & Уу  Н: в У (2) 
Ух Уу в 2. ^ И ОА 
Допустимъ что Н и] лежатъ. въ плоскости ху и что углы (Нл) == а, 
(/^х)==. Тогда получимъ: 


Нсоз «-- 61./с0$$ _ Няп а-- 6. тэ 
У с0$Ф р У яп оф | 


Отсюда легко получается 
Нэш (а—з) = ($,— 6.) / 319 с05?....... (73) 


Аналогичныя уравнен!я относятся къ плоскостямъ (л,2) и (у,5). Уравнеше 
(73) еще раньше было эмпирически установлено \!е!55’омъ для пир- 
ротина. Наблюденя дали ему для разностей молекулярныхъ 
полей въ пирротинЪ величины 


(6, —6.)./ = 7300 гауссъ р. т _ 


(65-—6.)./ = 150000 гауссъ 
Въ 1913 г. \/е!з$ далъ дальнфйшее развите теор!1и магнетизма кри- 
сталловъ. 

Въ обширномъ сочинени Р. \№е!$$ приложилъ свою теор къ 
ферромагнитному желЪзу, который онъ разсматриваетъ какъ конгло- 
мератъ кристалловъ, отдфльно удовлетворяющихъ формулЪ (72). Онъ 
изслфдуеть вляне слабыхъ, среднихъ и сильныхъ внЪшнихъ полей, 
влляне температуры и явлен!я гистерезиса. Мы не можемъ привести 
весьма сложныхъ вычисленй и должны ограничиться указанемъ нЪ- 
которыхъ результатовъ. Для весьма слабыхъ полей Р. \е!$$ 
находитъ, что 


(к р П.Е 


т. е., что воспр!имчивость не зависитъ отъ температуры: для 
желЪза между 6° и 100 это оправдывается. ВмЪсто (71) получается 
для желЪза 


3Н 
Е 5 р" с с се В . (75) 


ЗдЪсь Н напряжене внЪшняго поля, и 9 температура, при которой 
ферромагнетизмъ исчезаетъ. Изъ (64) и (75) получается связь между 


Г: и /:/› при заданномъ Я. При малыхъ Н (66) даетъ 
Фритрисвь Е 
в — 5] 

Отсюда получается, что разность 7—0 обратно пропорщюнальна остаю- 


... (26) 
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щемуся намагниченю /, что превосходно согласуется съ результатами 
опытовъ Р. Сие. Для высокихъ температуръ \е!$$ находитъ, вмЪсто 
формулы Сипе х’ Г= Соп$, выражене 


ИСО. =. = 7) 


гдЪ х„ относится къ температурЪ 7, которая выше температуры 
превращения, указанной Сие. Подробное изслфдован!е свойствъ же- 
лЪза, при температурахъ, которыя выше трехъ точекъ превращения, 
дало для молекулярнаго поля колоссальную величину 


р/— 80000000 гауссъ.......... (18) 


\е15$5 и Роёх (1911) пров$ряли формулу (77) на Ре, №, Со, магне- 
титЪ и на девяти сплавахъ /е-№ и опредфлили численное значене 
постоянной для промежутковь между точками превращеня. \!е13$ и 
Веск (1908) приложили теор!ю молекулярнаго поля къ разбору вопроса 
объ изм5нен!и теплоемкости въ точкахъ превращений. Теплоемкость 
с магнитнаго вещества состоитъ изъ двухъ частей 


Сео — "=. СУ, ав ОЭ) 

ГД с, соотвътствовало бы случаю отсутств1я магнитности вещества и 
АЕ 

св= А -. ... . (80 


ЗдЪсь „1 термическй эквивалентъ работы и А магнитная энерг!я еди- 
ницы массы вещества. ИмЪемъ: 


в | ] ) 
Е НУ=— 5: . де 550 


гд5 НЫ ==6/ напряжене молекулярнаго поля. При температурЪ 0 вне- 
запно исчезаетъ второй членъ въ (79), который равенъ молекулярной 
работЪ размагничиваня, такъ что величина с мфняется скачкомъ. 
Этотъ скачекъ равенъ с„(0); онъ можетъ быть вычисленъ, когда из- 
вЪстны магнитныя свойства вещества. Въ слъдующей табличкЪ со- 
поставлены вычисленныя значеня с„(0) съ тЪми, которыя получены 
калориметрическими измЪрен!ями. 


Вычислено. Наблюдено. 
Аельзо. .. съ = Тор 270 758 Е 2730 
в, (ВО, 135 0,112 
Никкель .... 0=376 2730 376 —- 2733 
с. (0) = 0,025 0,027 
Магнить .... 0=588- 2730 580 —- 2730 
с. (0) = 0,048 0,050. 


Согласе можно назвать превосходнымъ. 
Въ новой работЪ (1913) \\Ме!$$ допускаетъ, что внутреннее поле 
не магнитное, но возникаетъ въ слЪдствыи взаимодЪйствая молекулъ, 


МАГНЕТОНЪ. 823 


мЪняющагося обратно пропорщонально 6-ой степени ихъ разстояния. 
ДалЪе \/е!$$ (1914) находить подтверждене этого взгляда въ нЪко- 
торыхъ работахь Маига1п’а надъ электролитическимъ желЪзомъ. 

Переходимь къ магнетонной теор1и Р. \е!$5`а, аналогичной 
теор!и электронной. Въ ея основЪ$ лежитъ сл5дующее разсужденге. 
Пусть /› намагничене при насыщен!и граммъ-атома вещества. Если 
опредФлить эту величину /› для различныхъ веществъ, то оказывается, 
что числа /, суть кратныя одного и того же числа А’, которое \е1$$ 
называеть граммъ-магнетономъ. Если А раздфлить на число Аво- 
гадро Л т. е. на число атомовъ въ граммъ-атом$, то получается 
магнитный моментъ одного молекулярнаго магнита, т. е. одного маг- 
нетона. Опыты \е!55’а и КащегИп?В Оппез’а дали для случая 
магнитнаго насыщен!я при температур жидкаго водорода для желЪза 
= 13360, для никкеля /. = 3370. Это даетъ 


желфзо . . 13360: 11 = 1123,6 
никкель . . 3370: 3=1123,3 
среднее. . 1123,5. 
Итакъ граммъ-магнетонъ равенъ А = 1123,5. \Ме!$$ прини- 
маетъ / = 68,5,102° и получаеть для магнитнаго момента 2 од- 


ного магнетона 
Е а а АНИ: 


Молекула желЪ засодержитъ 11 магнетоновъ; молекула никкеля 
3 магнетона. 

\!е!з$ показалъ, что Л, пропорщюонально у (, гдЪ С постоянная фор- 
мулы Сие. Для магнетита \е!$$ опредЪлилъ числа С для пяти 
температурныхъ интервалловъ между различными точками превраще- 
ния, а именно 5819—6225, 6220 6800, 7105—7705, 770°—900° и выше 9005. 
Отсюда онъ получилъ относительныя значеня /,, причемъ оказалось, 
что они относятся между собою почти точно, какъ 4:5:6:8:10. Ясно, 
что моментъ молекулы мЪняется при превращеняхъ въ простомъ ра- 
цональномъ отношении. 

ДалЪе \е!$$ изслЪдовалъ растворы парамагнитныхъ солей; онъ 
воспользовался температурными коеффищентами намагничения, кото- 
рые нашелъ Разса|, и вычислилъ постоянныя формулы Сите и отсюда 
интенсивности магнитнаго насыщен1я. Для 17 веществъ изъ 27-ми 
обнаружилось весьма хорошее соглас1е съ теор!ей, такъ что можно 
считать доказаннымъ существован1е магнетона для Ле, №, Со, 
Ми, Си, Нх и 0. Какъ среднее значеше, \е!$$ находитъ изъ этихъ 
вычислений КА == 1122,1, т. е. число, которое весьма мало отличается 
оть выше приведеннаго А == 1123,5, найденнаго для твердыхъ ферро- 
магнитныхъ металловъ Ае и №. 

На основан!и измфренй, которыя произвели Г1еБКпесвЕ и \/111$ 
надъ различными солями никкеля, \!е!$$ находитъ для числа магне- 
тоновъ въ одной молекул никкеля значения 16,06 - 16,11—16,01] — 
—15,95 16,02, весьма близкмя къ 16. 


« 
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ДалЪе \!е1$$ воспользовался результатами опытовъ г-жи Ееу{1$ 
(1911), произведенныхъ надъ твердыми магнитными Ре, Ми, Со, и 
Ст; онъ нашелъ, что и они согласуются съ магнетонной теор!ей. 


Весьма интересны также результаты, которые вывелъ \е!15$$ изъ 
опытовъ, произведенныхъ совмЪстно съ Еоёх (1911) надъ ферромаг- 
нитными металлами при температурахьъ выше точки Сипе. Для 
чистаго //№? онъ находитъ 8 магнетоновъ, для сплава Л\№-- Ре 9 магне- 
тоновъ. В1осП (1911) также нашелъ числа 8 и 9. Интересно, что при 
весьма низкихъ температурахъ найдено только 3 магнетона, въ рас- 
творахъ же никкелевыхъ солей, какъ мы видЪли, имЪется 16 магне- 
тоновъ въ молекулЪ никкеля. Въ кобальтЪ оказались 15 магнетоновъ, 
какъ въ чистомъ металлЪ, такъ и въ сплавахъ №- Со. 


Для желЪза \е!$$ различаеть три модификащи: В!-желЪзо 
между 774°и 828°, В.-желЪзо между 8280 и 9200, и 1-желЪзо между 
9202 и 1395°. Предполагая, что оба В-желфза состоятъ изъ молекулъ Ае., 
а 1-желзо изъ Ре», онъ находитъ въ В -желфзЪ 12, въ 3.-желЪзЪ 10 
и въ ^-желЪзЪ 20 магнетоновъ. 


Изъ наблюденй ОтБа!п’а надъ рфдкими землями \е!3$ вы- 
водить для граммъ-магнетона число К = 1122,7. Въ концЪ 1912 г. 
\!е!$$ указалъ, что существован!е магнетона доказано для Ре, №, Со, 
Ст, Ми, Г, Си и О (вЪроятно, должно быть Но вмЪсто Г). 


\!е!$$ и Р1ссага приложили магнетонную теорю къ кислороду 
(1912), въ молекулЪ котораго оказались 7 магнетоновъ и къ окиси 
азота МО (1913), въ молекулЪ которой оказались 9 магнетоновъ. 


Разсмотримъ еще н$фкоторыя сюда же относящияся работы дру- 
гихъ ученыхъ. В]осВ (1912) еще разъ изслЪдовалъ № и Со; онъ на- 
шелъ, что чистый /\ содержитъ между 7705 и 1200° восемь, а при 
бол$е высокой температурЪ девять магнетоновъ. Чистый Со содержитъ 
между 1460° и 1645° пятнадцать магнетоновъ. К. Н. \МеБег (1911) из- 
слфдовалъ соли Ре, №, Со, Мии Ски сравнилъ результаты съ теортей 
\!е!$5’'а. Онъ нашелъ, что число и магнетоновъ въ молекулЪ СуСЬ 
равно 19, СуСЬ—25, МпРО,—75, Ее О,—27, №50.—16. Для Со5О,, 
Ми5О; и Рь ($0.); не получилось согласмя съ теорей. Зиег (1911) 
опред$лилъ для Со точку Сие 0, напряжене ЁН молекулярнаго поля, 
моментъ 22 магнетона и число и магнетоновъ въ молекулярномъ маг- 
нитЪ; онъ нашелъ 0 = 10759, Н/ = 8870000 гауссъ, 2 =б6,21.10-°0°С.С.5 
и я=4. \Меаек1т4А и Ногз{ (1912) опредЪлили число магнетоновъ въ 
соединенияхъ ванадя ГО, Г5, ИМ и ГОС! НеудмеШег (1911) вы- 
разилъ сомнфя относительно экспериментальныхъ основъ магнетонной 
теор!и, которыя, однако, опровергъ Сапз (1912). СаБгега и Мо!ез 
(1913) изслЪдовали растворы АеСЬ, Ёе(№О.); и РеМ№Ма,(РъО:); съ при- 
бавленнями НС НМ№О. и М№с1. Они нашли, что атомная воспр1имчи- 
вость желЪза зависитъ отъ концентращи. Число магнетоновъ въ атомЪ 
желЪза равно 25, 27 или 29; послЪднее число относится къ крЪпкому 
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раствору РеС(.. (апоеу1а (1912) указалъ на связь между магнетонной 
теор1ей и теорей квантъ, основанной Р1апсК’омъ (т. У). 

Въ предыдущемъ и въ этомъ параграфЪ мы разсмотрЪли н$ко- 
торыя изъ новыхъ теор! магнитныхъявлений. Появились еще и друпя тео- 
ретическя изсл$дован!я. Таковыя предложили, напримЪръ, эспгое41прдег 
(1912), УШаиги (1913, развитие теор!и гистерезиса, которую далъ \е1$$5), 
Ооз{егни!$ (1913), Кеезош (1914), Н. А. [огепй2 (1913) и Ар- 
кадьевъ (1913). Изъ нихъ Зспгое4!пеег вводитъ понят!е о свобод- 
ныхъ электронахъ, движущихся внутри металла подобно молеку- 
ламъ газа. Если ^. средняя длина пути этихъ электроновъ и Л! ихъ число 
въ единиц объема, то они могутъ быть причиной д1амагнитизма, при- 
чемъ х пропорщонально Л)? и въ первомъ приближени отъ внфшняго 
поля не зависитъ. ЭсНгоеЧ1пгег указываетъ на рядъ фактовъ, соглас- 
ныхъ съ выводами этой теори. Оо${егВи1$ и Кеезош разсматриваютъ 
магнитныя явлен!я въ связи съ гипотезой о существован!и остаточной 
энерми при температурЪ абсолютнаго нуля. 


Теоря Аркадьева тЪсно связана съ теорлей \!еБега (стр. 738); 
онъ допускаетъ, что каждый элементарный магнитъ можетъ совершать 
маятникообразныя колебания съ нЪкоторымъ собственнымъ перодомъ 
и изслЪдуетъ вопросъ о возможныхъ пер!одахъ такихъ колебаний; при 
этомъ оказалось, что для элементарныхъ магнитовъ возможны 2 рода 
колебашй. Предполагая, что при намагничиван!и на магниты ДЪй- 
ствуетъ не только внЪшнее поле Н, но что еще существуетъ поле, 
вызываемое поляризашей окружающаго данный элементарный магнитъ 
вещества, Аркадьевъ находитъ, что значене поля /) не одинаково 
въ случаЪ одновременнаго (согласованнаго) вращен1я всЪхъ частицъ и 
въ случаЪ вращеня только одной какой нибудь изъ нихъ. ДЪйстви- 
тельно, если втян!е окружающаго вещества обозначимъ черезъ х/, то 
все поле, дЪйствующее на элементарный магнитъ, есть В, = Н-- ©/ = 
= Н (1- 2*). На основани (21а) получаемъ 


2 ти 
и а м А) 
1 2х 
ы Е |) 
ЗдЪсь уже направляющей силой служитъ новая величина 4 Е 
Для нея изъ (83) получается выражение 
2 жи 
пы. о. 


Итакъ, говоря о собственныхъ колебанияхъ элементарныхъ магнитовъ, 
приходится разсматривать 2 случая: когда магниты совершаютъ согла- 
сованныя колебан!я (перемагничиван!е данной желЪзной массы, сила 4) 
и когда они совершаютъ равномфрно безпорядочныя колебания (сила /)), 
которыя не проявляются ни въ какихъ внфшнихъ изм5неняхъ магнит- 
наго состояния тЪФла. ПослЪдыя колебан!я могутъ быть связаны съ 
тепловымъ движенемъ частицъ. 
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Полагая, что моментъь инерщи магнита А = Маг, гдъ М его 
масса, ’ — рамусъ описаннаго около него шара и а коэффищентъ, 


2 
который въ случаъ шарообразной формы магнита равенъ „ , получимъ 
для собственнаго пер1ода по формулЪ (65) стр. 437 и изъ (84) 


ЗаМу*» 85 
2пт? ( ) 
Умножая числителя и знаменателя на и и замЪчая, что Мл есть плот- 


ность вещества 2 и ми намагничене при насыщен!и /», найдемъ: 


р Эк д Эй 
.—=у_У а (86) 
ИзслЪдован!е быстрыхъ пер!одическихъ процессовъ въ жел$зныхъ 
проволокахъ показало Аркадьеву, что когда магнитное поле мЪняется 
отъ 2.100 до 5.10 разъ въ секунду, то желЪзо и никкель утрачиваютъ 
способность перемагничиваться: элементарные магниты не успЪваютъ 
мЪнять направлен!е одновременно съ полемъ. Изъ этихъ опытовъ было 
найдено, что 7, = 1,97.10 5 сек. для желЪза и 2,43.10 `° сек. для ник- 
келя. Пер1оды же несогласованныхъ вращательныхъ колебавй оказы- 
ваются въ 150—200 разъ короче. Изъ величины собственнаго пер1ода 
(86) можно вычислить радусъ х элементарнаго магнита; онъ оказывается 
того же порядка, какъ и размфры атома: х=9,4.10 ° см. въ случаЪ 
желЪза и 8,3.10 3 см. для никкеля. 


По=2= И 
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У. Нор изон. РИ. Тгапз. 176 р. 455, 1855. 

Карр. Нес. Епа1п. 23 р. 199, 1894. 

Ри Во15. РЫЙ. Мар. (5) 29 р. 293, 1890; \. А. 39 р. 25, 1890; 46 р. 545, 1892. 

био. Тротрзои. Эупато-@есёс МасШтету, 4-ое изд. р. 138, 1892. 

Ри Во!$ (вЪсы). Ыекищеспи. 7&зсВг. р. 579, 1892; шзх. 12 р. 404, 1892; 20 рр. 
113, 129, 1900; Аппа!. 4. Рвуз. (4) 2 р. 317, 1900. 

ГЛоуа. Вий. Виг. о Мапа. 5 р. 435, 1909. 

Ретсе. Ргос. Атег. Асад. о Аг а. 5с. 46 р. 85, 1910. 

Веа#е а. Сеггата. ЕНесйслап 61 р. 750, 1910. 

Стау и. Во55$. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 33 р. 1413, 1912. 


. Къ 6 6. 


Еилиг а. [0%. Ттапз. В. 50с. 180 р. 221, 1889. 
Е. Г. Гопез. У. А. 57 р. 273, 1896. 

Й/’ (бот. Ргос. В. 5ос. 62 р. 369, 1898. 
Стольтовв. Робз. Апп. 146 р. 439, 1872. 
Ваихт. М. А. 11 р. 399, 1880. 

Гота Кауеюй. РЬЙ. Мар. (5) 23 р. 225, 1887. 
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Сштани. У. А. 56 р. 602, 1895 
Коезз{ет. Еесто. 45сИг. р. 134, 1893. 


Й’е155. С. К. 145 р. 1155, 1907; Агсп. зс. рВуз. (4) 29 р. 175, 1910; Зои. ае РВуз. 
(4) 9 р. 373, 1910. 


Р»тоз. АгсН. $с. рНуз. (5) 29 р. 204, 1910. 
Наапе@ а. НорЕизон. Ееспслап 66 р. 324, 1910; 1. ш$. Неси. Епрт. 46 р. 235, 


1911. 

Реёгсе. Ргос. Атег. Ас. о Ап а. 5с. 46 р. 207, 1910; 47 р. 633, 1912; 49 р. 117, 
1913. 

Ситсй и. Корои$Р1. Аппа|. а. Рвуз. (4) 34 р. 235, 1911; Ееки\есвп. И#зсЬг. 32: 
р. 180, 1911. 


Воиш. С. К. 82 р. 1050, 1876. 

ОПплех. С. К. 150 р. 1051, 1910. 

И’аенйо}еи. УЙеп. Вег. 48 р. 504, 1863; РосФ. Апп. 120 р. 650, 1863. 
М. И”еи. \. А. 66 р. 859, 1898. 


Анез{тоет. О[!уегз К. Уецеп$. АК. Ебтапа!. 56 р. 251, 1899. 

Маигаги. С. К. 137 р. 914, 1903. 

оеате. Ргос. РВИ. $ос. СашЬг. 7 р: 330, 1892. 

Ват. РЫЙ. Мар. (6) 20 р. 417, 1910. 

Кии. Рвуз. 74$сВг. 13 р. 591, 1912. 

Маитати. С. К. 130 р. 410, 1900; Зоиги. ае Рвуз. (3) 10 р. 123, 1901. 

5сй а. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 25 р. 586, 1908. 

Каийтани и. Меег. Рвуз. 745сЬг. 12 р. 513, 1911. 

Саи$. Рвуз. 74$сЬг. 12 рр. 811, 911, 1911. 

ГаИаитг. Рвуз. 745сНг. 13 р. 314, 1912. 

Нез. \\. А. 31 р. 421, 1887. 

Ба!еш е Маютг. Рпуз. 74$сНг. 8 р. 298, 1907; Вепа!с. а. пс. (5) 15 р. 63, 1906. 
Эсйатез. Аппа!|. 4. Рвуз. (4) 27 р. 64, 1908. 

байи. УегП. 4. О. рвуз. Цез. рр. 185, 377, 1909. 

Аркадъевь. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 45 р. 103, 1913; Рвуз. 745срг. 14 р. 561, 1913. 


Къ 6 7. 


Аг. У. А. 46 р. 603, 1892. 

Рифет. ТЮбопе поиу. 4е Гайпаш. и т. д. Райз, 1888; Гесоп$ иг ГЕбсё. её 1е 
Мари. 2, Райз, 1892; Мет. 4е ГАсаа. К. 4е Ве. 54 р. 53, 1896. 

(15011. Вепа:с. В. Асса4. ае Глпсей (5) 17 р. 413, 1908. 

Гедис. С. К. 152 р. 1243, 1911; Аппа!. ае сит. е{ ае рус. (8) 27 р. 408, 1908. 

Ктеизет. Уетй. 4. О. рНуз. Сез. р. 344, 1908. 

Ситйсй. УегН. 4. О. рвуз. Оез. р. 371, 1908. 

Зетте=. Ыекидесни. 7. 12 р. 62, 1891; 13 р. 519, 1892; Иефисап 28 рр. 408, 
425, 1892; Тгапзас{. Атег. 1$. о Е!есё. Епо. 9 р. 1, 1892. 

зтонае. Ргос. Рвуз$. 50с. 24 р. 238, 1912; ЕМесёасап 69 р. 606, 1912. 

Ной. 015$. Вейш, 1911. 

Васйх. ИМекищесйп. 74$сг. 31 р. 1241, 1910. 

Сиуе е Не’зреа. Агс|. зс. рВуз. (4) 14 р. 380, 1903. 

Сиуе её Зсша1оу. С. В. 139 р. 517, 1904; 140 р. 369, 1905; АгсН. $с. рвуз. (4) 18 
р. 576, 1905; 19 рр. 61, 169, 1906. 

Сиуе и М-еЙе Катротоа. Те Кадшт 7 р. 241, 1910; Агсв. $с. рвуз. (4) 30 р. 326, 
1911. 

Осер её М-еШе Сратив. АгсН. $с. рпуз. (4) 36 р. 13, 1913. 

Сиуе её М-еЦе Аетт. АгсН. зс. рнуз. (4) 37 р. 20, 1914. 

Вайу. РП. Тгап$. 187 р. 715, 1896; Месёааап 33 р. 516, 1894. 

Й’е15$ её Риег. Зошт. 4е Рцуз. (4) 7 р. 5, 1908. 

Реуитет. ]оигп. 4е Руз. (4) 9 рр. 785, 865, 1910; АгсН. $с. рНуз. (4) 28 рр. 5, 119, 
237, 1909. 


Хо. 


830 ВОЗБУЖДЕНИЕ МАГНИТНАГО СОСТОЯНИЯ. 


беййиор её М-еЙе Абе7т. Агсв. $с. рпуз. (4) 37 р. 117, 1914. 

Гоше. РЫй. Мав. (3) 23 рр. 263, 347, 435, 1843. 

Слои. Апп. а. СКит. её ае Рвус. (5) 6 р. 493, 1875; С. К. 78 р. 845; 79 р. 290, 1874; 
Чоиги. 4е РВуз. (1) 5 р. 111, 1876. 

И’атгфигг. М. А. 13 р. 141, 1881. 

И. И. Боргманв. Ж. Р. Ф.-Х. О. 14 р. 67, 1882; ош. ае Р|уз. (2) 2 р. 574, 1883. 

ИГатбигх и. Нот». М. А. 20 р. 814, 1883. 


Къ $ 8. 


Азсой. Миоуо Сит. (5) 3 р. 5, 1902. 

Рисе/. ЕатЬ. Тгапз. 45 р. 490, 1907; РВИ. Мая. (6) 14 р. 468, 1907. 

Ноиаа а. Тегааа. РНИ. Мар. (6) 14 р. 63, 1907. 

Маигайи. Тоитт. 4е РВуз. (4) 7 р. 497, 1908. 

Егсонит. №. Сит. (6) 1 рр. 213, 237, 1911. 

Мойег. 015$. Ко$осКк, 1912. 

Неуашешет. М. А. 52 р. 462, 1894: Рнуз. 24$сЬг. 5 р. 255, 1904. 

Нопаа и. Зинизи. Апп. 94. Рвуз. (4) 14 р. 791, 1904; РВуз. ИзсЬг. 5 р. 254, 1904. 

ХагаоРа а. Нопаа. РЫЙ. Мав. (6) 4 р. 45, 1902. 

И’егйейи (кручен!е). С. К. 22 р. 386, 1846; 35 р. 702, 1852; Апп. 9. Спит. ей Рвуз. 
(3) 23 р. 302, 1848; 50 р. 385, 1857. 

С. И’ваетапи. Роре. Апп. 103 р. 563, 1858; 106 р. 161, 1859; 117 р. 195, 1862; 
\.. А. 27 р. 376, 1886; 37 р. 610, 1889. 

Воназзе е! ВегНиег. Аппа!. 4. ст. ей рВуз. (8) 10 р. 199, 1907. 

Маитат. юиг. 4е Рнуз. (4) 6 р. 380, 1907. 

РеЦеф. Зои. Че Ру. (4) 8 р. 110, 1909. 

И’ИПате. Рвуз. Кеу. 32 р. 281, 1911. 


Вл!ян1е температуры: 


НорЁизоп. Ргос. К. 50с. 44 р. 317, 1888; 45 р. 318, 1889; 47 рр. 23, 138, 1889; 48 
рр. 1, 442, 1890; Тгапз. К. 50с. 180, р. 443, 1889. 

Сите. С. В. 118 рр. 796, 859, 1134, 1894; Зоигп. ае Р|уз. (3) 4 рр. 197, 263, 1895. 

И/её55 её Еоёх. Зошгп. Че Рвуз. (5) 1 рр.-274, 744, 805, 1911; АгсН. $с. рвуз. (4) 31 
р. 5, 88, 19. 

Авриот. РНИ. Мар. (6) 23 р. 36, 1912. 

Кате’йиюй-Опие$ И/2ёсв. \Мег$!. Коп. Ак. у. \е!. 18 р. 768, 1910; Сопит. 
Геу4еп 114; °С. К. 150 р. 686, 1910; Лоигт. 4е Рвуз. (4) 9 р. 555, 1910; АгсВ. $с. рпуз- 
(4) 30 рр. 341, 449, 1910. 

Категйной-Опиез ей Регмег. Уехз1. Коп. АК. м. \еЁ 20 р. 1138, 1912; Сошит. 
Геу4еп 126; АгсВ. с. рвуз. (4) 33 р. 259, 1912. 

Радозанозяв. АгсН. зс. рНуз. (4) 32 р. 315, 1911. 

Нонаа и. Зипизи. Рцуз. 7АзсИг. 5 р. 816, 1994. 

Озтона. С. В. 106 р. 1136, 1888. 


Къ $ 9. 


Диетбасй. \. А. 11 р. 353, 1880. 

Наифиег. Верек. 4. Рнуз. 22 р. 71, 1886; \Йеп. Вег. 83 р. 1167, 1881. 

Кобылинз и Терешинь. Ж. Р. Ф. Х. Общ. 18 р. 107, 1886. 

Туене. Вег. 4. рпуз.-тебй. 502. ш ЕПапреп 37 р. 161, 1905; Аппа!. 4. Рвуз. (4) 
19 р. 692, 1906. . 

Маитат. ЕЧаш. вес. 34 р. 465, 1903; С. К. 131 рр. 410, 880, 1900; Чоигп. ае 
Риуз. (3) 10 р. 123, 1901; (4) 1 р. 151, 1902; Вех. э6п. 4. 5с. 12 р. 1059, 1901. 


Сплавы: 


Даиётее. С. В. 80 р. 526, 1875. 
Ситйсй. ИАзсиг. #. Ыекгосвет. 15 р. 597, 1909. 
И’егсз. Ес. Чеси. 8 рр. 248, 443, 1896; Тнёзе № 890, Ранз, 1896. 
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РатзйаЙ. Ргос. шт. Су. Еп?. 126 р. 50, 1896. 

ЮКасйат’45он. РЫ. Мар. (5) 49 р. 121, 1900. 

Есрагазот а. Гоп4$5. РЫЙ. Мар. (6) 1 р. 601, 1901. 

Есйа’45оп а. Газ. РЫЙ. Мар. (6) 1 р. 296, 1901. 

НШ. Уешапа!. 4. О. рвуз. О(ез. 4 р. 194, 1902; Рвуз. Вех. 24 р. 321, 1907. 

Е1слата. Аппа!|. 4. Рвуз. (4) 6 р. 832, 1901. 

Бюсй. АгсН. зс. рВуз. (4) 33 р. 293, 309, 1912; Апп. ае Сыт. её а4е Рвус. (8) 
25 р. 5, 1912. 

Суду. РЫЙ. Мао. (6) 24 р. 1, 1912. 

Таттапи. 4зсрг. {. рнуз. Спет. 65 р. 73, 1908. 

Нопаа. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 32 р. 1003, 1910. 

Етеатсй. МааПиголе 3 р. 129, 1908; 5 р. 593, 1908. 

НИрегЕ и. Сае’-СЧаиетЕ. Изсрг. 1. ЕектосНет. 17 р. 750, 1911. 

НИрет!. ]ЛашЪ. 4. КаФоаК&. р. 97, 1913. 

Киеу и. Капево. Рвуз. /45сИт. р. 17, 1914. 

Л№ахаора. \. А. 59 р. 66, 1896; 745сПг. {. рвуз. Спет. 22 р. 641, 1897. 

И’йпт5зсйе. Аппа!. а. РВуз. (4) 7 р. 116, 1902; 015$. Козюск, 1901. 

НорЁ1изои, Ргос. К. 50с. 47 р. 23, 1890; 48 р. 1, 1890. 

Озтопа. С. К. 118 р. 532, 1894; 128 рр. 304, 1396, 1899. 

СиШаите. С. К. 124 р. 176, 1515, 1897; 125 р. 235, 1897; 126 р. 738, 1898; Гез$ 
асегз аи шсКке!, Райз, 1898; Зоиги. ас РВуз. (3) 7 р. 262, 1898. 

Дитои. С. К. 126 р. 741, 1898. 

1... Дита$. С. К. 130 р. 357, 1900. 

Ноийемлие. Чоигп. 4. Рвуз. (3) 8 р. 89, 1899. 

46. Апп. 4. Рвуз. (4) 6 р. 774, 1901. 

Неиз/еу. Уег. 4. О. рпвуз. (ез. 5 рр. 219, 220, 1903; МагБигоег ЗсйиЩеп 7 р. 98, 
1905; 14$с|г. 1. апремап ще Спепие р. 260, 1904. 

Эта’ и. Наир!. Уетй. 4. О. рВуз: Цез. (5) р. 224, 1903. 

Неизет, Расйатз, ЭфатЁ и. Наир!. Магигоег ЗспийЙеп 13 р. 237, 1904; Дбс!и. 1. 
апре\. Спет. р. 260, 1904. 

Ктейагс. Мать. Вет. р. 67, 19106; Рвуз. 745сйг. 12 р. 151, 1911; Сопртёз и\егп. ае 
КаЧ!01ор. её @4’Ееси.. Г р. 613, ВгахеЦез, 1911 (обзоръ). 

ВКасйагз и. Неизет. 74зсЬг. {. апоге. Спепие 61 р. 265, 1909; 65 р. 110, 1910. 

Неизеи и. Гайе. Рвуз. 74$срг. 13 р. 897, 1912 (обзоръ); Тгап$. ог РагаЧ4ау $ос. 1, 
19т2. 

Поз». Свет. № $ 66 р. 140, 1892; Свет. Сегига!Ы. 63, П р. 734, 1892. 

Аиз Ни. Уегп. 4. О. рпуз. @ез. 6 р. 211, 1904. 

Наапеа. Свет. Ме\мз 90 р. 180, 1904. 

Еениих а. Наапе4. Ееца<аап 9 р. 329, 1905; Ргос. К. $0с. 76 р. 271, 1905. 

ВтиеЁ 4и Та55онегх. С. К. 142 р. 1336, 1906. 

ъеаегт4. Азспг. #. НМекиоспет. 47 р. 850, 1905; 74$с|г.{. рвуз. Спет. 66 р. 614, 
1909. 

Ситйсй. Апп. а. Рпуз. (4) 16 р. 535, 1905; Еекноесрп. 1&5с1г. р. 203, 1905. 

(трау. Ргос. К. ос. 77 р. 256, 1906; Еать. Ргос. 28 р. 403, 1908. 

НШ. Р®вуз. Вет. 21 р. 335, 1905; 23 р. 498, 1905. 

Гаёе. 015$. Магриго, 1904; Уегй. а. О. рНуз. Це$. 7 р. 133, 1905; 12 р. 1059, 1910; 
МагБигоег ЗсптШеп 14 р. 35, 1905; 15 р. 299, 1905; р. 165, 1909; Апп. 4. Рвуз. (4) 20 р. 
849, 1906; аб т?. АБпапа!. 8 №2, 1911. 

Наирё. 015$. Магригр, 1904; Маг\у1$$. КипазсНаи 21 № 6, 1906. 

СлиШаите. АгсВ. $с. рНуз. (4) 24 р. 381, 1907. 

Ко55 а. атау. ЕфтЬ. Ргос. 29 р. 274, 1909; 745с|г. {. апогеап. Свепие 63 р. 349, 
1910. 

Зфетег. Аппа!. а. Рцуз. (4) 35 р. 727, 1911. 

Е. А. Эс зе. Мать. ЗспиШеп р. 67, 1910; Уе!\. 4. О. рвуз. Це5. р. 822, 1910. 

Го55. ЕашЬ. Ргос. 27 р. 88, 1907; 31 р. 85, 1911. 
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йае. 015$. Магриге, 1912; Аппа!. 4. Рвуз. (4) 41 р. 829, 1913. 
Токмачевз. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 42 рр. 15, 353, 1910. 


Кь 5 10. 


Сойи. Паз ме готаэт. Е@а. р. 113, герар, 1900. 
Саи. Рнуз. 74$срг. 9 р. 10, 1908. 
Регтмег. АгсН. $с. рНуз. (4) 29 р. 469, 1910. 
| Еата4ау. Ехр. Вез. $ег. 20, 1845; Зег. 25, 1850. 
Рииесйег. Рорр. Апп. 73 р. 580, 1848; 77 р. 578, 1849. 
Е. Весдиеге!. Апп. 4. Сыт. её 4. Рвуз. (3) 28 р. 283, 1850. 
ИГ. И’ебег. Розр. Апп. 73 р. 241, 1848; Еекнойуп. Мааз$Ъез4. 3, 1852. 
Туидай. РИй. Мар. (4) 2 р. 333, 1851; 10 р. 257, 1855; Робр. Апп. 87 р. 189, 1852; 
РВИ. Тгапз$. р. 24 1855; р. 237, 1856. 
И’. ИГефег (теоря дамагнетизма). АБпапа!. ЗаесНз. Цез. 4. \!155. 1 р. 485, 1852; 
Рорр. Апп. 87 р. 145, 1852. 
Б. Л. Розингь. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 24 р. 105, 1892. 
Ри Вошз. Агсн. №еи. (2) 5 р. 242, 1901. 


Къ $ 11. 


Онеф. С. К. 38 р. 562, 1854. 
| Сние. Зошт. Че Р‚уз. (3) 4 р. 197, 263, 1895; С. В. 116 р. 136, 1893. 
Сиде её Сибиесеаи. Зошт. ае Р|уз. (4) 2 р. 796, 1903; Апп. ае СЫт. её Рвуз. (8) 7 
р. 145, 1906. 
Сёеиеуеаи. РЫЙ. Мавр. (6) 20 р. 357, 1910; Ргос. Рвуз. 50с. 22 р. 343, 1910; ЁШес- 
{истап бо р. 1019, 1910. 
Разса/(. С. К. 150 р. 1054, 1910. 
МезНи. Апп. 4е Сыт. её 4е Рвуз. (8) 7 р. 145, 1906. 
И. И. Боргмань. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 10 р. 155, 1878. 
С. Иле4етаии. Росв. Апп. 126 р. 1, 1865; 135 р. 177, 1868. 
П. А. Зиловв. \. А.Т р. 481, 1877; 11 р. 324, 1880; 16 р. 247, 1882; Дисс. Москва, 
1880; ВиЙенп 4е Мозсои (Моск. Общ. Испытателей Природы) 53 р. 398, 1879; Ж. Р. 
Ф.-Х. Общ. 9 р. 308, 1877. 
И. И. Боргмань, Ж.Р. Ф.-Х. Общ. 9р. 285, 1878; 10 р. 129, 1879; Вей. 3 
рр. 812— 818, 1879. 
Тоизеиа. Ргос. К. $0с. 60 р. 186, 1896. 
Ефимовз. Къ вопросу о магнетизмЪ газовъ. Дисс. Спб., 1888. 
Еепиих а. Оешахг. Ргос. К. $0с. 63 р. 311, 1898. 
Оигисёе. \. А. 34 р. 347, 1885; 34 р. 403, 1888. 
Уаегег и. Зераи Меуег. УПеп. Вег. 106 р. 594, 1897. 


Къ $ 12. 


| 
И’е4ейиа. Мазпаоспепе, Вет р. 71, 1911. 
Ри Во5. У. А. 35 р. 137, 1888. 
ЕнНиозйаи$еи. \М. А. 17 р. 304, 1882. 
Нептсйзеин. \М. А. 22 р. 121, 1884; 31 р. 180, 1887; 34 р. 180, 1888; 45 р. 38, 1892. 
Ри Во:5 и. ГлебриесйЕ. Ап. 4. Рцуз. (4) 1 р. 189, 1900; Уег®. а. О. рпуз. Цез. 1 
р. 236, 1899. 
С. Таеюег и. Зап Меуег. УЙеп. Вег. 106 р. 594, 623, 1897; 107 р. 5, 1898; \; 
А. 67 рр. 427, 707, 1899; Апп. 4. Рвуз. (4) 6 р. 870, 1901. 
ЭеГаи Меуег. \Пеп. Вег. 108 рр. 171, 861, 1899; 109 рр. 284, 400, 1900; 110 р. 541, 
1901; 111 р. 38, 1902; 113 р. 1007, 1904; 117 р. 995, 1908; \. А. 68 р. 325, 1899; 69 р. 236, 
1899; Апп. 4. Рвуз. (4) 1 рр. 664, 663, 1900; \егй. 4. О. рНуз. @ез. 1 р. 275, 1899; Рвуз. 
ИАзсрг. 1 р. 433, 1900. 
Неудшещег. Аппа!. 4. Рвуз. (4) 12 р. 608, 1903; Уегв. 4. О. рнуз. Ое$. р. 1120, 
1913. 
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Нопаа. Аппа!. 4. Рпуз. (4) 32 р. 1027, 1910. 

Мот15 Ощеи. Аппа|. 4. Рву$. (4) 37 р. 657, 1912; Ргос. Ашзега. Ак. 14 Пр. 637, 
1912. 

Категйией Оинез еЁ И’ей55. С. В. 150 р. 687, 1910. 

Категйией Опиез. Сотт. Геу4еп 134 а. 

Категйией Опиез еЁ Регтетг. АтсВ. 3с. р|уз. (4) 29 р. 528, 1910; Уегз1. АК. у. 
Ме! Ашз!ега. 18 р. 937, 1910; 20 р. 75, 1911; Ргос. Атфега. АК. 14 Ер. 115, 1911; 14 
Н р. 674, 1912; Соти. [еу4деп 116, 122а, 124а. 

Катейтой Оппез еЁ Оозртйил$. Уегз. АК. у. Ме. Атзега. 21 р. 275, 1912; 
Сошт. Геудеп. 129Ъ. 

Глебриес № и. ИЁИ5. Апп. 4. Р®Вуз. (4) 1 р. 178, 1900; Ует®. а. р. Рпуз. СЧе$. 1 
р. 170, 1899. 

Зеагиз. Рнуз. Веу. 16 р. 1, 1908. 

Зсатра. М. Сип. (5) 10 р. 155, 1905. 

Кбшросфегеет. Аппа|. 4. Рпуз. (4) 6 р. 515, 1901. 

би. Тнёзе № 703, Рацз 1912; Аппа!. спит. её рвуз. (8) 27 рр. 189, 425, 1912; 
Люигп. 4е РНуз. 3 р. 8, 1913. 

ТоЦеу. РЬЙ. Мар. (6) 20 р. 366, 1910. 

Нааз и. Огармег. Уегй. 4. О. рвуз. Сез. р. 761, 1912; р. 92, 1913; Аппа!. 4. Рву- 
к (4) 42 р. 673, 1913. 

ИГер5$ её Рссага. С. В. 155 р. 1497, 1912. 

Ресарта. Агсн. зс. рВуз. (4) 35 рр. 209, 340, 458, 1913; С. К. 155 р. 1497, 1912. 

Меидепйай а. Геи. Рвуз. Веу. 32 р. 406, 1911. 

Рёасюезт. М. Сип. (5) 4 р. 247, 1902; Рвуз. Изсрг. 4 р. 347, 1903. 

Репино а. Оешаг. Ртос. В. $0с. 63 р. 311, 1898. 

Глае. 015$. МагЬишр, 1911; Аппа!. 4. Рвуз. (4) 41 р. 829, 1911. 

Вейизеп. Рпуз. 24зсВг. 12 р. 1157, 1911. 

Сйвиессаи. Лоигп. 4е Рвуз. р. 163, 1910. 

Еуийе. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 31 р. 149, 1910. 

Си/Грога. Рвуз. Кем. 26 р. 428, 1908. 

СнезоНо е Втешиено. М. Сип. (5) 30 р. 384, 1910. 

Куковв. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 1908, Отд. Хим. р. 457. 

Нифей. За. 4. Кач. и. Векногик р. 93, 1913. 

Вернаг. Аппа|. 4. Рвуз. (4) 27 р. 712, 1908; Уег. 4. О. рвуз. Оез. р. 662, 1908; 
Рпуз. 74$сйг. р. 750, 1908. 

Разсай (газы). С. В. 148 р. 413, 1909. 

Тлиз{ет. Аппа|!. 4. Рвуз. (4) 24 р. 931, 1907. 

Юоор. Рнуз. 745с!г. р. 48, 1911. 

Г’уфати. С. В. 146 р. 922, 1908; 150 р. 913, 1910; 152 р. 141, 1911. 

Пуфаён её Тапсй. С. В. 147 р. 1286, 1908. 

Разсай. С. В. 147 рр. 56, 242, 742, 921, 1290, 1908; 149 рр. 340, 508, 1909; 150 рр. 
1054, 1167, 1910; 152 рр. 862, 1010, 1852, 1911; 156 р. 323, 1913; Аппа|. а. сыт. е рпуз- 
(8) 16 р. 531, 1909; 19 р. 5, 1910; 25 р. 289, 1912; 28 р. 218, 41918. 

М-еИе ЕеуН$. С. В. 152 р. 708, 1911; 156 р. 886, 1913. 


Къ 65 13. 


Го1ют. Тертисп 4ег КиаПортарше, р. 468—534 Герас, 1910. 

РисрРет. Роре. Апи. 72 р. 315, 1847. 75 р. 108, 1848; 76 р. 576, 1849; 77 р. 447, 
1849; 78 р. 428, 1849; 110 р. 397, 1860; РВ. Тгапз. р. 570, 1858. 

Еагадау. Ехрег. Кезеагсй. 5ег. 22, 1848; 126, 1850; 30, 1855. 

Кнойаисй и. Тундай. Робб. Апп. 79 р. 233, 1850; 81 р. 481, 1850; РВ. Мар. (3) 
З6 р: 178, 1550. 

ТупааЙ. РИ. Мав. (4) 2 р. 183, 1851; 10 р. 180, 1855; 11 р. 125, 1856; Рорб. 
Апп. 83 р. 384, 1851. 

Юошана а. Гасдиез. Атег. }. ой зс. (3) 18 р. 360, 1879. 

ГиНегойй. \. А. 66 р. 1081, 1898; 015$. Гериз, 1898. 


КУРСЪ ФИЗИКИ 0. ХВОЛЬСОНА. Т. У. 53 


834 ВОЗБУЖДЕН!Е МАГНИТНАГО СОСТОЯНИЯ. 


Го1ю| и. Ктозййа. Аппа|. 4. Рнуз. (4) 24 р. 492, 1907; ОСое те. Масйг. р. 128, 
1907. 

ЕлиРе. Аппа!. а. Рвуз. (4) 31 р. 149, 1910; 015$. абтреп, 1909. 

Р. И’е15$ (магнетитъ). юит. ае РВуз. (3) 5р. 435, 1896; ТНёзе, Рам, 1896; Еда. 
&есц.. 7 р. 487, 1896; 8 р. 105, 1896. 

Р. ИГе:5$ (общая теор!я). Лоигп. 4е Рвуз. (4) 3 р. 194, 1904. 

Ошитег (магнетитъ). АгсН. $с. рвуз. (4) 26 р. 358, 455, 585, 1908; Аппа|. 4. Рпуз 
{4) 30 р. 289, 1909; 015$. Хиисв, 1908. 

И’езвпаии. Ирза!а Ищу. АгззКг., 1896. у 

Зрение. Меиез ЛашЪ. ег Мтега!. 1 р. 197, 1882. 

Ав. У. А. 45 р. 80, 1892; 52 р. 749, 1894; 57 р. 135, 1896; 68 р. 658, 1899. 

Р. И’е:5$ (пирротинъ). С. К. 140 рр. 1532, 1587, 1905; 141 рр. 182, 245, 1905; Доигп. 
ае Рвуз.4 рр. 469, 829, 1905; АгсН. $с. рпуз. (4) 19 р. 537, 1905; 20 р. 213, 1905; Рвуз. 
ИАзсВг. 6 р. 779, 1905; 9 р. 358, 1908; Уегй. 4. Сез. 4ег Ман. и. Аегде, Мегап, П р. 
37, 1905; Йепга!ай 1. Мшега1. р. 338, 1906; Уегн. 4. О. Рвуз. Оез. р. 325, 1905. 

И’её5$ её Кииз. юигп. 4е Ру. 4 р. 847, 1905. 

И’е1с$ её Раиег. Лоигп. ае Рвуз. 7 р. 7, 1908 (см. р. 14). 


Кь 6 14. 


У. Г. Тротзоп. РЫй. Мар. (6) 6 р. 673, 1903. 

И’. Кое. Аппа|!. 4. Рвуз. (4) 9. 115, 1902; Опр. Масйг. р. 331, 1900; р. 169, 
1901; р. 1, 1903; ГебтБисв 4ег КизаИрпузяк, р. 502, 1910. 

5ано. Рвуз$. 74$сНг. 4 р. 8, 1902. 

И’аЦегаит. С. В. 133 р. 630, 1901; Ви|. $ос. пипега]. 24 р. 404, 1901. 

ВесРепгатр/. 7Азсрг. #1. КизаПорт. 36 р. 102, 1902. 

Гаисели. С. В. 139 р. 1204, 1904; Аппа!. а. Сыт. её Рвуз. (8) бр. 70, 1905; 
Лоигп. ае Рвуз. (4) 4 р. 678, 1905. 


Къ $ 15. 


Р. И’её5$. Лоигп. ае Р|уз. (4) 6 р. 661, 1907; (5) 1 рр. 900, 965, 1911; Агсп. $с 
рНуз. (4) 30 р. 304, 1910; 31 р. 401, 1911; 34 р. 197, 1912; 37 р. 105, 1914; С. К. 144 р. 
26, 1907; 145 р. 1417, 1907; 152 рр. 79, 187, 367, 688, 1911; 156 рр. 1674, 1836, 1913; 157 
р. 1405, 1913; 158 р. 29, 1914; [е Кант 7 р. 240, 1910; 8 р. 301, 1911; Уеий. 4. О. рпуз. 
Оез. р. 718, 1911; РВуз. И4зсйг. 9 р. 358, 1908; 12 р. 935, 1911; Зашь. 4. Кадюак. 5 р. 
212, 1908; Веу. реп. 4. $с. 19 р. 99, 105, 1908; Кеуие ае МащаПигае 6 р. 680, 1909. 

Кииз. Р|пуз. Вет. 30 р. 359, 1910; Рвуз. 245сйг. 13 р. 591, 1912. 

И’е?55 её Восй. С. В. 153 р. 914, 1911; Г.ез 146ез то4егпе$ зиг 1а сопзН и. 4е 1а 
таНеге, р. 332, Райз, 1913. 

ИГеез$ её ВесЁ. АгсН. $с. рНуз. (4) 25 р. 529, 1908; Доигп. ае Рвуз. (4) 7 р. 249, 
1908. 

ЙГе155 её Руссага. С. В. 155 р. 1234, 1912; 157 р. 916, 1913. 

Восй. Агсй. $с. рНуз. (4) 32 р. 147, 1911; 33 р. 293, 1912. 

5НПШег. Рпуз. Вет. 33 р. 268, 1911. 

Ю. Н. И’ефег. Аппа!|. 4ег Рвуз. (4) 36 р. 624, 1911; Ко$осКк. эйхипезЬег. 1911. 

НеудшеШех. Уегй. 4. О. рвуз. Оез. р. 1063, 1911; р. 821, 1913. 

К. Саи$. Уегй. 4. О. рвуз. С(е5. р. 367, 1912. 

Нопаа. Рвуз. 74зсрг. 11 р. 1078, 1910. 

Ожеу. СатЬг. Ргос. РЫИ. 5ос. 16 р. 486, 1912. 

Эсйгоетюет. \Йеп. Вег. 121 р. 1305, 1912. 

И’е4ейта и. Ногз$+. Спет. Вег. 45 р. 262, 1912. 

Эренфесть. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 42 П р. 126, 191]. 

И/е15$ еЁ Роеёх. Шоштп. ае Р|пуз. (5) Тр. 274, 744, 805, 1911; Агсп. $с. рНуз. (4). 

[Г-жа Е. Реуй$з. С. К. 152 р. 708, 1911. 

Гапееши. Карро[$ Зоуау, р. 393, Рацз, 1912. 

Сабтега е! Мойе$. АгсН. $с. рпуз. (4) 35 р. 425, 1913; 36 р. 502, 1913. 
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Ресата. АгсН. с. рНуз. (4) 35 р. 458 (см. р. 482), 1913. 

Еоёх. С. К. 157 р. 145, 1913; Агсв. $с. рпуз. (3) 35 р. 409, 1913. 

Гайаит. Рвуз. 745сг. 14 р. 118, 1913. 

Оозетйи15. Сотит. Ге@4еп, зирр!. 31, 1913. 

Кеезот. Сотт. Ге@еп, зирр!. 32, 1913; Рвуз. 745 свт. 15 рр. 8, 86, 1914. 
“Аркадьеве. Ж. Р. Ф.-Х. Общ. 44 р. 312, 1913; Рпуз. 745сНг. 14 р. 928, 1913. 
Н. А. Гогет. Агсн. Миз. Теу!. (3) 1 р. 75, 1913. 


Предметный указатель. 


Абсолютная система единицъ 281, 420, 
460. 

Абсолютный электрометръ 292. 

Абсолютныя скорости 1оновъ 577. 

Аккумуляторъ 616, 627; свинцовый 617; 
желфзный 620. 

Амперъ 450, 537. 

Амфотерные электролиты 547. 

Аналопя электрическаго и магнитнаго 
полей 366. 

Анизотрошя д1электриковъ въ электри- 
ческомъ полЪ 271. 

Анизотропныя тфла, д1электрическая посто- 
янная 318; магнитныя свойства 805, 
812, 820; пироэлектричество 227; п1эз0- 
электричество 230; термоэлектриче- 
ство 640; электризашя при освЪщен!и 
232; электролизъ 9539; электрострик- 
щя 270. 

Анюонъ 148. 

Анодъ 532. 

Антиконтактная теор!я электродвижущихъ 
силъ 199. 

Аперодическя колебан!я магнита 440. 

Атмосферное электричество 339. 

Баллистическ!й способъ для изслЪдован!я 
магнитныхъ свойствъ 793. 

Баллоэлектричество 222. 

Батарея конденсаторовъ 110. 

ы гальваническихъ элементовъ 160. 

Бинантный электрометръ 29]. 

Ватть 81, 459, 521. 

ВзаимодЪйстве наэлектризованныхъ тфлъ 
31, 259; —магнитовъ 364, 370, 673;— 
токовъ и магнитовъ 364, 681;—токовъ 
504, 700, 723; —элементовъ тока 713;— 
соленоидовъ 707. 

Взаимная индукщя магнитныхъ листковъ 
4]11;—токовъ 511, 704. 

Вихревыя пространства въ магнитномъ 
пол 369, 389. 

Вляне давленйя и др. механическихъ воз- 
дЪйств: на электрическую посто- 
янную 329, на остаточный магне- 


тизмъ 431, на электродвижущую силу 
166, 624, на электролизъ 538. 

— среды на электрическя и магнитныя 
взаимодЪйств!я, см. взаимодЪйств!е. 

— температуры, см. температура. 

Внутреннее трен!е въ д1электрикахъ 276;— 
въ растворахъ, связь съ электропро- 
водностью- 549. 

Возбужден!е электрическаго и магнит- 
наго состоян!йя, см. электризащя, на- 
магничене. 

Вольтаметръ 591; серебряный 537, газо- 
вый 938. 

Вольтовъ столбъ 210. 

Вольтъ 80, 144, 283, 458. 

Вольтъ-кулонъ 81. 

Воспр!имчивость электрическая 65; маг- 
нитная 368, 751, 788, 794. 

Вращен!я магнитовъ и токовъ въ магнит- 
номъ полЪ 693. 

Вторичныя явленя при электролизЪ 533, 
940. 

Выдфлее тепла въ цфпи, см. тепловыя 
явлен1я. 

Выпрямитель алюмивевый 544. 

Гальваническй токъь 447;—элементъ 1056, 
446, 605, 620. 

Гауссовы положеня магнитовъ 678. 

Гауссъ 420. 

Гистерезисъ въ д!электрикахъ 277;— маг- 
нитный 764;—во вращающемся полЪ 
770; — температурный для намагни- 
чен!я 779; —термоэлектрическй 649. 

Главный магнитный моментъ 398. 

Горизонтальная слагаемая силы земного 
магнетизма 364. 

Гравитащонный элементъ 624. 

Градентъ электричесюй въ атмосферЪ 
341, 347. 

Граммъ-эквивалентъ 146, 532. 

Давлене, влян!е на д!1электрическую по- 
стоянную 329;—на электродвижущую 
силу 166, 624. 

— электролитовъ на электродъ 548. 


< 
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Движене дэлектриковъ въ электриче- 
скомъ полЪ 267;- жидкостей въ ЦФпи 
тока 09525; —магнита въ магнитномъ 
полЪ 435;—проводннка съ токомъ въ 
магнитномъ полЪ 692. 

Двойное лучепреломлене въ длэлектри- 


кахъ 271. 
Двойной слой магнитный 366, 382, 392, 
408;— — электрический 85;— —на по- 


ляризованномъ электродЪ 598. 
Двойныя соли, электролизъ ихъ 546, 562. 
Деформащши, влян!е ихь на намагничене 

771, на электризашю кристалловъ 

230; —, вызываемыя намагничешемъ 

771, электризащей 269, 589. 

Джулево тепло 454, 519. 

Джуль 81, 459, 515. 

Диссощашя электролитовъ 981; -зависи- 
мость оть концентращи 587. 

Дифференщальные законы 514, 682, 713. 

Дзамагнетизмъ, дамагнитныя тЪла 368, 729, 
781, 816. 

Д!амагнитометръ 785. 

Д!электрики 23, 59, 261, 329. 

Дуэлектрическая поляризащя 64, 131, 261. 

Д!электрическая постоянная 32, 99, 101, 
281, 307, 326; связь съ давлешемъ 
329, съ плотностью 67, 328, съ тем- 
пературой 327, съ химическимъ соста- 
вомъ 331. 

Дуалистическя теорйи 6, 19. 

Дупликаторъ 235. 

Единица емкости 87, 284, 459; — количе- 
ства магнетизма 370, 420;—количества 
электричества 34, 282, 453; —напряже- 
ния поля 34, 282, 420; — поверхностной 
плотности 35, 282, 421; —потеншала 
80, 283, 421, 457; —силы тока 450, 
493, 715, 719; —сопротивленя 458; — 
электродвижущей силы 283, 457;— 
электропроводности 591. 

Единицы абсолютныя 281, 420, 460;— 
гауссовы 420;—практическя 460;— 
электромагнитныя 370, 420, 450, 456; — 
электростатическя 281. 

Емкость конденсатора 96, 101; —поляри- 
зованнаго вольтаметра 598; —электри- 
ческая 86, 284; способы измфреня 
298. 

Задачи электростатики 119. 

Законы: Бо и Савара 491, 515, 681;- 
Вольта 154; аналогичный для комби- 
нащй съ электролитомъ 157; для 
термоэлектрическихь паръ 638; 
Джуля и Ленца 515; —Кирхгофа 468;— 
Кольрауша 573; — Кулона 31, 255, 


673;—Кюри 797, 818;—Ома 451, 461;— 
разбавлен!я 586; —Фарадея 533. 

Законы точечные, дифференщальные н 
интегральные 33, 514, 682. 

Замыкан!е тока черезъ землю 467. 

Зарядъ остаточный 264;—фиктивный 63;— 
электричесюй — 16; — электролитиче- 
скаго тона 582; —электрона 55, 149, 151. 

Затухаюция колебан!я 439. 

Звучане стержней при 
намагничен!и 751. 

Земное электричество 339. 

ИзмЪнен!е формы и разм5ровъ т$лъ при 
электризащи 269; при намагниченй 
747. 

Изм5рен!е градента въ атмосферЪ 342;— 
д1электрической постоянной 307;— 
емкости 298; —1юонизащи воздуха 346;— 
количества электричества 285;— маг- 
нитной восприимчивости и проница- 
емости 751, 787; поляризащи 595;— 
потеншала 285;—скорости переноса 
1оновъ 570; —сопротивленйя 473. 

Изображене электрическое 128. 

Изогидрическ!е растворы 559. 

Изоляторы 23, 41, 140. 

Индуктивнгя способность, см. 
трическая постоянная. 

Индукщя, взаимная 411, 511, 704; величи- 
на В 48, 66, 282, 374, 755; —магнитная, 
см. намагничене тфлъ въ магнитномъ 
полЪ; — электростатическая 55, 67, 119, 
125. 

Источники магнитнаго поля 363, 444;— 
электрическаго поля 144. 

]онизашя атмосфернаго воздуха 356;— 
электролитовъ 146. 

юны въ газахъ 150; электролитичесве 
145. 

Капельный электродъ 187. 

Капилярный электрометръ 182. 

Калилярныя трубки, движене въ нихъ 
жидкостей подъ дЪйствемъ тока 027. 

Катонь 148. 

Катодъ 532. 

Катушка, дЪйств!е ея на магнитный по- 
люсъ 963, 687. 

Квадрантный электрометръ 219, 287. 

Кинетическая теор!я д!электриковъ 329. 

Колебан!я магнитовъ 435. 

Количество магнетизма 370, 420;—элек- 
тричества16, 33, 282, 297; — на зем- 
номъ шарЪ 349. 

Кольца М№оыШ 484. 

Кольцевой электромагнить 741. 

Конденсаторъ 94, плосюй 101, шаровой 


перем$нномъ 


дэлек- 


838 ПРЕДМЕТНЫЙ УКАЗАТЕЛЬ. 


105, цилиндрический 107; соединене 
конденсаторовъ 110; энерпя конденса- 
тора 113. 


Контактная теоря  электродвижущихъ 
силъ 197. 

Концентрашонный элементъ 156, 177, 210, 
603, 625, 654. 

Концентращя растворовъ 552. 

Коэрцитивная сила, коэрцитивное напря- 
жене 396, 763. 

Коэффищентъ взаимной индукщи 411, 511, 
704;—размагниченя 418, 731; само- 
индукши 514, 706. 

Кривыя гистерезиса 765. 

Кристаллы, см. анизотропныя т$ла. 

Критическая точка УШан 771. 

Крутильные вЪсы 256, 280, 675. 

Крученше, влляне его на намагничен!е 772, 

Кулонъ 34, 282, 457, 537. 

Лампа МегпзРа 525, 540. 

Лампочки накаливан!я 524. 

Лейденская банка 112. 

Ливи силъ 17, 47, 369, 378, 406, 487; - 
тока 479. 

Листокъ магнитный 408, 493. 

Лихтенберговы фигуры 221. 

Логариемичесюй декрементъ 439. 


Магнетизмъ 366; количество магнетизма 
370, 420; остаточный магнетизмъ 394, 
431; плотность и распредфлевше маг- 
нетизма 371, 404, 421. 

Магнетонъ 395, 823. 

Магнетохим!я 805. 


Магнитная воспр!имчивость 368, 751, 760, 
788;—индукшя 371, 730;--ось 363, 
399;—проницаемость 377, 760, 788;— 
тънь 737; цБпь 415, 745. 

Магнитное наклонене 364;— поле 12, 362, 
449, 484, 760; дйстве магнитнаго 
поля: намагничивающее 369, 393, 727; 
пондеромоторное 370, 672; на термо- 
электрическя свойства 643, на форму 
и размБры тБлъ 747. 

Магнитное склонеше 364; сопротивлеше 
381, 421, 745. 

Магнитный гистерезисъ 764; — листокъ 
408, 493; мериданъ 364; —моментъ 
377, 397;--полюсъ 364, 399, 427;— 
потенщалъ 378, 400, 421, 486, 731;-—- 
потокъ 371, 382;—слой двойной 366, 
382, 392, 408; соленоидъ 365, 415; — 
экранъ 737. 

Магнитныя свойства тфлъ 363, 759, 787: — 
силовыя лиШши 369, 378, 406, 487. 

Магнитодвижущая сила 382, 745. 


Магнитометрическй способъ для изслЪ- 
дован!я магнитныхъ свойствъ 752. 

Магнитометръ 752. 

Магнитострикщя 747. 

Магнитъ 363, 393, 422. 

Машины электрическя 235. 

Микрофарада 87, 284, 460. 

Минералы ферромагнитные 781. 

Многозначность потеншала тока 486, 500. 

Молекулярная восприимчивость 794; —элек- 
тропроводность 593. 

Молекулярное магнитное поле 819. 

Молекулярные магниты 367, 3953, 738, 

Молекулярныя теор!и магнетизма 367, 
393, 738, 814. 

Молшя 350. 

Моментъ магнитный 377, 397; —электри- 
чесый 64, 283. 

Мостъ Витстона 303, 473;—Томсона 476. 

НагрЪваве д1электриковъ въ перемфнномъ 
полф 276;—при намагничени 770;— 
при разрядЪ конденсатора 117;—про- 
волокъ токомъ 522;—спаевъ токомъ, 
см. явлеше Пельтье. 

Намагничеше 369, 393, 727; -остаточное 
394, 431, 763, 7171, 796; —слоистое 
416;—соленоидальное 416;—тФлъ раз- 
личной формы 404, 418, 732, 743;— 
циклическое 764. 

Направлене силовыхъ лин въ полЪ 
тока 449;—силъ, дфйствующихъ на 
токъ вЪ магнитномъ полЪ 507;—тока 
въ вихревомъ пространств 391. 

Напряжене поля 17, 35, 75, 282, 371, 
420, 760. 

Напряженность намагниченя 377, 402, 
421, 760. 

Натяженя на поверхности проводника 
44, 283; —максвеллевы 20, 54, 375. 

Независимое перемфшен!е 1оновъ 573. 

Нейтральная точка термоэлектрической 
силы 646. 

Непроводники электричества, см. д!элек- 
трики. 

Обратимый электродъ 162, 175, 595. 

Омъ 458. 

Оптичесый способъ для изслЪцован!я 
магнитныхъ свойствъ 757. 

Оптическя свойства д!электриковъ 27]. 

Осмотическая теоря электродвижущихъ 
силъ 166, 189, 599, 628. 

Остаточный зарядъ 264;—магнетизмъ 394, 
431, 763, 796;—токъ черезъ вольта- 
метръ 598, 602. 

Остря, разряжающее дЪйств!е ихъ 1725, 
141, 343. 
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Ось магнита 363, 399. 

Отклонен!е одного магнита другимъ 677. 

Охранное кольцо 103. 

Паден!е потенщшала въ цфпи тока 448; 
вдоль неравномфрно нагрЪтаго про- 
водника, см. явлен!е Томсона. 

Парамагнетизмъ, парамагнитныя тЪла 368, 
729, 781, 817. 

Пассивность металловъ 603. 

Перенесене теплоты токомъ, см. явлеше 
Томсона. 

Переносъ 1юновъ 567. 

Перешейка методъ 756. 

Перодъ колебаня магнита 437. 

Пироэлектричество 227. 

П1эзоэлектричество 230. 

Плосюй конденсаторъ 101. 

Плотность магнетизма 371, 404, 421, 125;— 
тока +4156:— электричества 26, 41, 282. 

Поверхности уровня потенщала 75, 379; 
въ земной атмосферЪ 341, 348. 

Поверхностная плотность см. плотность. 

Поверхностное натяжене ртути, измЪне- 
не его при заряженйи 181, 186; — — 
(сила_а дЪйствующая на поверхность 
проводника) 44, 283. 

Подвижность Ююновъ 9568, 574. 

Подъемная сила магнита 430; — — элек- 
тромагнита 744. 

Поле магнитное 12, 362, 449, 484, 760; 
— электростатическое 12, 17, 35, 75, 
282; — — въ земной атмосферЪ 341. 

Полукольцевой электромагнитъ 742. 

Полюсы магнита 362, 399, 427; — гальва- 
ническаго элемента 160. 

Поляризашя д1электриковъ 64, 130, 283; 
— электролитическая 179, 591, 627. 

Пондеромоторныя силы въ магнитномъ 
полЪ 370, 672; — въ электриче- 
скомъ полф 119, 135. 

Порошки, магнитныя свойства ихъ 776, 
794. 

Постоянная Авогадро 147;—Фарадея 148, 
534. 

Постоянные магниты 363, 393, 422. 


Потеншалъ въ атмосферЪ 341; -- двой- 
ного магнитнаго слоя 408; — земли 
82, 200; — земного шара 354; —- маг- 
нита 400; — магнитнаго листка 408; 
— магнитнаго соленоида 502; — маг- 
нитный 378, 389, 421, 731; — намаг- 
ничен1я 416; — тока 486 500: — эле- 
ктрическй 70, 283; — элементарный 
электродинамичесяй 713. 

Потенщальная функшя 74; — энерия 


замкнутыхъ токовъ 511, 705, 719; — 


— магнитныхъ листковъ 409; — — 
магнитныхъ массъ 379; — — магни- 
товъ 406; — -- наэлектризованныхъ 
проводниковъ 89. 

Потокъ индукШи, потокъ силъ 36, 282, 
371, 382, 421. 

Правило Ампера 449; — винта 391, 450; 
— лЬвой руки 507, 681; — Томсона 
164, 621. 

Правильно разомкнутая цфпь 154, 445. 

Практическая система единицъ 460. 

ПредЪфльная эквивалентная электропро- 
водность 557, 573. 

Преломлене ливй тока 481; — трубокъ 
индукщи 50, 375. 

Приготовлене стальныхъ магнитовъ +421. 

Пробный шарикъ 120. 

Проводимость см. электропроводность. 

Проводники 23; перваго класса 154, вто- 
рого класса см. электролиты. 

Проницаемость магнитная 377, 760, 788; 
— электрическая, см. д1электрическая 
постоянная. 

Прямолинейный токъ 449, 485, 49]. 

РавновЪ‹е электричества на проводни- 
кахъ 25, 43, 81, 119. 


Работа, единица ея 459; -— магнитныхъ 
силъ 387, 486, 509, 684; — при цик- 
лическомъ намагничени 766; — эле- 


ктрическихъ силъ 73. 

Развътвлен!е тока 467. 

Разлагающая сила, необходимая для элек- 
тролиза 599. 

Размагничивающая сила 417, 731. 

Разность потеншаловъ въ цфпи тока 153, 
292, 445. 

Разрядъ электрическй 113, 350. 

Разсфяе электричества 140, 346, 356. 

Распредфлене индуктированнаго магне- 
тизма 730; — фиктивнаго заряда на 
поверхности д1электриковъ 130; — 
электричества на проводникахъ 119; 
— электричества внутри поверхности, 
производящее заданное поле внЪ по- 
верхности 133. 

Растворы, д1электрическая постоянная 333; 
магнитныя свойства 801; электропро- 
водность 549. 

Рекалесценщя 774. 

Репленишеръ 245, 294. 

Ретентивность 395. 

Рядъ Вольта 155, 196; аналогичный для 
соприкосновешя металловъ съ элект- 
ролитами 208, для термоэлектриче- 
скихь паръ 637, для электризащи 
трешемъ 219. 
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Самоиндукщя 514, 706. 

Свободный магнетизмъ 366, 413. 

СвЪчене проволокъ, накаливаемыхъ то- 
комъ 523. 

Серебряный вольтаметръ 537. 

Сжате, см. деформащи. 


Сила двойного магнитнаго слоя (листка) 
382, 408, 422; —, дъйствующая въ 
магнитномъ полЪ 370; —, дЪйствую- 
щая въ электрическомъ полЪ 17; —, 
дъйствующая на 1оны въ растворъ 
578; — магнитнаго потока 382; — 
магнитодвижущая 382, 745; — понде- 
ромоторная 119, 135, 370, 672; — раз- 
магничивающая 417, 731; — тока 450, 
454; — электродвижущая, см. элект- 
родвижущая сила. 

Силовой потокъ 36, 282, 371, 421. 

Силовыя лини, см. лини силъ. 


Скачекъ потенщала, см. электродвижущая 
сила при соприкосновении. 

Скорость 1оновъ 150, 171, 577, 589. 

Скрытая теплота электролитической дис- 
сощащи 588. 

См5щеше электрическое 53, 283. 


Соединенше конденсаторовъ 110; — про- 
водниковъ съ землей 200; — гальва- 
ническихъ элементовъ 160, 465, 477. 

Соленоидъ магнитный 365, 415; — элек- 
тродинамичесвий 501, 691. 

Сопротивлене 453, 458; — гальваниче- 
скаго элемента 463, 477; — магнитное 


381, 421, 745; — развЪ$твленной цфпи 
470; — удьльное 453; — электроли- 
товъ 9549. 

Сотрясеня, вляне ихъ на намагничене 
431, 771. 

Сплавы, термоэлектрическя свойства 639; 

ферромагнитныя свойства 777. 

Сравнене емкостей 300; -- сопротивленй 
473. 

Степень диссошаши въ электролитахъ 584; 
— Намагниченя, см. напряженность 
намагниченя. 

Столбъ Вольтовъ 210; — сухой 212. 


Температура, влляне на д1электрическую 
постоянную 327, на магнитострикщю 
749, на намагничене 774, 796, 820, 
на стальные магниты +432, на термо- 
электричесвя явлен1я 644, на электро- 
проводность растворовъ 555, 558, на 
явлеше Керра 273; — инверсюнная 
646; — нейтральной точки 657. 

Температурный коэффищенть магнитовъ 
433. 


Теорема Стокса 384; — Фарадея 57, 69; 
см. также формула. 

Теоря Ампера электродинамическая 713; 
— — элементарныхъ магнитовъ 720; 
— вращающихся молекулярныхъ маг- 


нитовъ 393, 738; — гальваническаго 
элемента 162, 620; -- щамагнетизма 
по \еБегу 786; — дуалистическая 
6, 19; — земного электричества 340, 


392; — магнитной индукщи 730, 812; 
— Максвелла 8, 51, 394, 489; 
— молекулярныхъ магнитовъ 814; — 
— поляризаши 598; — потеншала 70, 
378; — термоэлектрическихъ явленй 
663; — электрическаго тока 451; — 
электричества 5; — электрокапилляр- 
ныхъ явлений 185; — электролиза 563; 
— электролитической диссошащи 583; 

электронная 6, 10; — — магне- 
тизма 814. 

Тепловыя явленя въ цБпи тока 519, 655; 
— — при разрядЪ конденсатора 117. 

Теплоемкость электричества 661, 666. 

Теплота, выдфляемая при намагничен!и 
770; — Лжуля 454, 519; —, затрачи- 
ваемая въ гальваническомъ элементЪ 
164, 621; -— Пельтье 168, 655. 

Термодинамическая теоршя  гальваниче- 
скаго элемента 162; — — термоэлек- 
трическихъ явленйй 663. 

ТермохимическЙ эффектъ въ гальвани- 
ческомъ элементЪ 164. 

Термоэлектрическая печь 652; — способ- 
ность металловъ 649. 

Термоэлектрическ!й гистерезисъ 649; 
рядъ 637; столбикъ 652; — токь 
635; — элементъ 637. 

Термоэлектрическя явлен!я, термоэлектри- 
чество, термоэлектродвижущая сила 
227, 635, 663. 

Токъ электрический 144, 364, 448, 635; въ 
линейныхъ проводникахъ 452, въ тон- 
кихъь пластинкахъ 479, въ т5Блахь 
трехъ измфренй 482; движеше жид- 
костей въ цфпи тока 525; дйстве 
тока на магнитъ 484, 682, на свойства 
твердыхъ проводниковъ 530, на дру- 
гой токъ 700, 717; законъ Ома 461; 
лини тока 479; магнитное поле тока 
484, 682; нагрЪван!е токомъ 519; по- 
тенщальная энергя тока 513; развЪт- 
влен!е тока 467; сила тока 450, 454; 
термоэлектрическй токъ 635; хими- 
ческя дЪйств!я тока см. электролизъ; 
эквивалентность тока и магнита 365, 
493. 
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Точечные законы 514. 

Точка критическая УШай 771; — Кю- 
ри 775; — нейтральная 646. 

Трибоэлектричество см электризашя тре- 
шемъ. 

Трубки силъь и индукши 18, 27, 45, 373, 
395. 

УдБльная восприимчивость 794; — теплота 
электричества 661, 666; электро- 
проводность 453. 

Удьльное сопротивлен!е 453. 

Униполярныя явлен!я 693. 

Унитарныя теор1и 6, 19. 

Уравнения Максвелла 489. 

Успокоене колебан!й магнита 438. 

Утечка потока индукщи 736. 

Фарада 87, 284, 460. 

Фетромагнетизмъ, ферромагнитныя т$ла 
729. 

Фигуры Лихтенберга 221. 

Фиктивный магнетизмъ 375; — зарядъ 63, 
131. 

Формула Авенар!уса 647; — Ампера (по- 
тенщальная энермя двухъ токовъ) 
708; Ампера (электродинамичесюий 
потенщалъ) 717; — Бои Савара 491, 
515, 681; — Гаусса (потокъ) 39, 371; 
— Грина (нормальная слагаемая по- 
ля) 42; — Гельмгольца (электродви- 
жущая сила элемента) 164, 622; — 
Каппа и Гопкинсоновъ 745; — Клау- 
уса и Мосотти 67, 328; — Лапласа 
(распредфлен!е поля или потенщала 
въ пространствЪ) 41, 79, 372; Пуас- 
сона 41, 79, 372; - Стокса 384. 

ФотоэлектрическЙ элементъ 614. 

Химическая теоря электродвижущихъ 
силъ 197. 

Химичесюе элементы, магнитныя свойства 
795, 799; эквивалентность 145, 532. 

Химический составъ, связь съ д1электри- 
ческой постоянной 331, съ магнитными 
свойствами 803. 

Химичесюкя явления въ цБпи тока 531. 

Циклическое намагничен!е 764. 

Цилиндрическ!й конденсаторъ 107. 

Цилиндръ Фарадея 58. 

Ц5пкость 1юновъ 599. 

ЦЪпь электрическая 153, 447. 

Числа переноса 1юновъ 567. 

Шаровая молн!я 3950. 

Шаровой конденсаторъ 105. 

Шунтьъ 471. 

Эквивалентная концентращя 992; - элек- 
тропроводность 553, 597, 573. 

Эквивалентное перемфщене массъ 133. 


Эквивалентность тока и магнита 365, 493; 
— химическихъ элементовъ 145, 532. 

Эквивалентные полюсы магнита 428. 

Эквивалентный вЪсъ 146, 532; — магнитъ 
429. 

Эквивалентъ электрохимическ!й 148, 535. 

Экранъ магнитный 737; — электрическй 
58, 62, 70. 

Электризащя индукщей 56; — порошковъ 
22]; — при деформащи кристалловъ, 
см. шэзоэлектричество; — при изм$- 
нен!и температуры кристалловъ, см. 
пироэлектричество; — при кристалли- 
защи 224; при освЪфщени кри- 
сталловъ 232; — при распылени жид- 
костей 218, 221; при переходЪ 
тфлъ изъ одного состоявя въ другое 
224, 355; — при течеши жидкостей 
черезътрубки и пористыя перегородки 
233; — при соприкосновен!и неоди- 
наково нагрЪтыхъ металловъ, см. 
термоэлектричество; — при сопри- 
косновен!и разнородныхъ тЪлъ 152, 
193, 445; — при трени 14, 218, 223; 

- при химическихъ реакщшяхъ 225. 

Электрическая восприимчивость 65; — ем- 
кость 86, 284; индукщЯ 05, 67, 119, 
125: — плотность 26, 41, 282; про- 
ницаемость см. д1электрическая по- 
стоянная; — сила см. напряжене поля; 
— цфпь 153, 447. 

Электричесюй гращентъ въ атмосферЪ 341, 


347; — моментъ 64, 283; — зарядъ 
16; потенщалъ 70, 283; — разрядъ 
113, 390; токъ, см. токъ; — экранъ 
58, 62, 70; — эндосмосъ 525. 


Электрическя взаимодЪфйствя 31, 255; — 
машины 235. 

Электрическое изображене 128; — поле, 
см. электростатическое поле; -- смЪ- 
щенЕе 53, 283; — сопротивлене 453, 458. 

Электричество 5; атмосферное эл. 339; 
взаимодЪфйств!е эл. 31, 259; количе- 
ство эл. 16, 33, 282, 297; плотность 
эл. 26, 41, 282; распредълене эл. 119; 
эл. животныхъ 234. См. также элек- 


тризащшя. 

Электродвижушщая сила гальваническаго 
элемента 160, 605; — --концентращон- 
нагоэлемента 177; — — между эле- 
ктродомъ и растворомъ одной изъ его 
солей 175; -— — поляризащи 593. 627; 
--— при соприкосновении 152, 158, 
191, 445, 664;— — — —газовъ съ ме- 


таллами или электролитами 215; — 
— д1электриковъ 205; — — — — 
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металловъ 193;— — — -- металловъ съ 
электролитами 205;— — — —- электро- 
литовъ 172, 212; — — термоэлектриче- 


ская 227, 635, 663. 

Электродинамическая единица силы тока 
715, 720. 

Электродинамическ законъ Ампера 717; 
— потеншалъ 721;—соленоидъ 501, 
691. 

Электродинамометръ 723. 

Электродъ гальваническаго элемента 160; 
— капельный 187;— неполяризующй- 
ся (обратимый) 162, 175, 595; —нор- 
мальный 208. 

Электроемкость 86, 284. 

Электрокапилярныя явленйя 181. 

Электролизъ 532;—воды 541, 559;—двой- 
ныхь солей 546, 562; — неводныхъ 
растворовъ 560, 588;— расплавленныхъ 
веществъ 541, 543; —см5сей 547, 558; 

твердыхъь тЪлъ 539. Основные за- 
коны электролиза 533; теорйя 563. 

Электролитическая диссоШшашя 581, 591; 
— — въ неводныхъ растворахъ 0588; 
— поляризащя 179, 591, 627. 

Электролитичесве 1юны 145. 

Электролиты 155, 532; — давлеше, ими 
производимое на электродъ 548; — 
твердые 539. 

Электромагнитная масса электрона 151;— 
система единицъ 370, 420, 450, 456. 

Электромагнитныя взаимодфйств!я 490, 
681;—вращенйя 693. 

Электромагнитъ 739. 

Электрометръ 284;—абсолютный 292; — 
бинантный 291; — ЕЗега и СецеГя 
346;—Ехпега 345; —капилярный 181; 
— струнный 298. См. также крутиль- 
ные вЪсы. 

Электронная теория 6, 10, 54, 207;— —магне- 
тизма 814. 

Электронъ 55, 149, 151, 583. 

Электропроводность 453; — алюмишеваго 
электрода 544;—воды 0559;—молеку- 
лярная 553; — неводныхъ растворовъ 
260, 588;—предфльная эквивалентная 
557, 973; — растворенныхъ см$сей 
558; — слабыхъ растворовъ 556; — 


эквивалентная 553; — электролитовъ 
549. 

Электроскопъ 27, 97. 

Электростатика 119. 

Электростатическая индукшя 56, 67, 119, 
125; —система единицъ 281;—энергя 
89, 92, 137. 

Электростатичесмя измфренйя 280. 

Электростатическое поле 12, 17, 35, 75, 
282; — — въ земной атмосферЪъ 341; 
дЪйстВя электростатическаго поля 254. 

Электрострикщя 269; въ растворахъ 589. 

Электрофорныя машины 235. 

Электрохимическ!Й эквивалентъ 148, 535. 

Электрохимическя явленя, см. электро- 


ЛИЗЪ. 

Элементарный зарядъ 149, 151; магнитъ 
720; потенщаль элементовъ тока 
713. 721. 


Элементъ Вестона 613; -- газовый 216;— 
гальваническй 156, 446, 605, 620;-- 
гидроэлектричесюй, см. гальваниче- 
сю; — гравиташонный 624; — Грене 
609;--Грове 608;—Данй1эля 157, 192, 
606; —Кларка 612;—концентрацюнный 
157, 177, 210, 625; —Лекланше 608;— 
нормальный 610; — обратимый 161; 
поляризащонный 594, 616, 627; —тер- 
моэлектричесюй 637;— фотоэлектриче- 
сый 614. 

Элементы химичесюе, магнитныя свойства 
795, 799; эквивалентность 145, 532. 

Эллипсоидъ намагниченя 813. 

Эндосмосъ электрический 525. 

Энерчя батареи конденсаторовъ 11+; — 
замкнутыхъ токовъ 511, 705, 719; —, 
затрачиваемая при циклическомъ на- 
магничен!и 766; — конденсатора 113; 
— магнитныхъ листковъ 409; — маг- 
нитныхъ массъ 379; -магнитовъ 406; 
— поля 93;- наэлектризованныхъ про- 
водниковъ 89; — электростатическая 
89, 92. 

Эталоны емкости 299. 

Эфиръ 19, 784. 

Явлеше Беккереля 615; — Вольта 152; — 
Керра 272;—Пельтье 168, 655;— Том- 
сона 658, 666. 
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Указатель русскихъ авторовъ. 


Авенар:усъ. Зависимость термоэлектро- 
движущей силы оть температуры 
647. 

Аркадьевъ. Гистерезись при большой 
частотЪ 766; теор!я магнетизма 825. 

Афанасьевъ и Лопухинъ. Емкость Гей- 
слеровой трубки 305. 

Бахметьевъ. Термоэлектрическй рядъ 
639; вллявще механическихъ воздЪй- 
ств!Й на термоэлектричество 642. 

Байковъ. Влляве температуры на намаг- 
ничене 776. 

Боргманъ. Влляше д1электрика на емкость 
конденсатора 99; нагрфван!е д!элект- 
рика въ перемЪнномъ полЪ 276; срав- 
нене весьма малыхъ емкостей 305; 
д1электрическая постоянная жидко- 
стей 322; фотоэлектричесюй элементъ 
615; вляне тока на термоэлектри- 
чесюя свойства 643; магнитныя свой- 
ства жидкостей 792, 801. 

Вальденъ. Д!электрическая постоянная и 
диссоширующая способность 332; д1э- 
лектрическая постоянная растворовъ 
333; электропроводность не-водныхъ 
растворовъ 561, 588. 

Вальдень и Центнершверъ. Электро- 
проводность растворовъ въ ЗО. 560, 
561. 

Винаверъ. Д!электрическая постоянная 
326. 

Гезехусъ. Рядъ Вольта 196, теорйя элек- 
тризаши при соприкосновени 200; 
электризащя треншемъ 220, 223; ша- 
ровая молнйя 350. | 

Гезехусъ и Георчевсюй. Электризащя 
тренемъ 220. 

Георчевсюй, см. Гезехусъ и Геортев- 
скй. 

Де-Метцъ. Явлене Керра въ жидкостяхъ 
274; зависимость термоэлектродвижу- 
щей силы отъ температуры 648. 

Добросердовъ. Д1электрическая постоян- 
ная смЪсей 330, 331; — — органиче- 
скихъ соединенй 333. 

Егоровъ. Дифференщальный фотометръ 
615. 

Елисафовъ. Электричесюй — эндосмосъ 
528. 

Ефимовъ. Магнитныя свойства газовъ 
803. 

Зиловъ. Д1электрическая постоянная жид- 


костей 320; магнитныя свойства жид- 
костей 792, 796, 801. 

Ивановъ, М. Элементъ Кларка 613. 

Кандидовъ. Электрокапилярныя явленй 
185. 

КистяковскЙ. Электропроводность: двой- 
ныхь солей 562; числа переноса 580: 
пассивность желЪфза 605. 

Кобылиньъ и Терешинъ. Магнитныя 
свойства порошковъ 777. 

Коленко. Электрическя оси кварца 228.. 

Колли. Емкасть вольтаметра 600; грави- 
тащонный элементъ 625. 

Кольбе. Электроскопъ 28. 

Ладыгинъ. Лампочка накаливаня 524. 


Лебедевъ. Д!электрическая постоянная 
сфры 319;—паровъ 325. 

Ленцъ, Р. Э. Связь электропроводности 
растворовъ съ ихъ вязкостью 9550, 
съ коэффищентомь диффузи 551; 
числа переноса 579. 

Ленцъ, Э. Х. Выдфлеше тепла въ цфпи 
520, электролитическая поляризаШЯя 
594. 

Ленцъ,Э. и Якоби. Намагничеше электро- 
магнита 743. 

Леонтовичъ. Капилярный электрометръ 
184. 

Лопухинъ, см. Афанасьевъ и Лопухинъ.. 


Миткевичъ. Алюминевый выпрямитель 
545. 

Николаевъ. Вращеня токовъ и магни- 
товъ 698. 

Петрова, М. Д. Дуэлектрическая постоян- 
ная жидкостей 322. 

Плотниковъ. Электропроводность не- 
водныхъ растворовъ 562. 

Поповъ, А. С. Грозоотм$тчикъ 391. 


Портъ. Длектрическая постоянная га- 
зовъ 325. 

Рейсъ. Движене жидкости въ ции тока 
525. 

Розингъ. Термоэлектрическй токъ въ 
химически однородной цЪфпи 643; из- 
мЪнене длины проволоки въ магнит- 
номъ полЪ 749. 

Савиновъ. Максимальная поляризащя 
596. 

Сахановъ. Д!электрическая постоянная и, 
диссоШирующая способность 332. 

Смирновъ. Водяной коллекторъ 344. 
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Соколовъ. Поляризащшя 535; емкость 
вольтаметра 601. 

Станевичъ. Нагрфване проволокъ то- 
комъ 923. 

СтолФтовъ. Зависимость  магнитныхъ 
коэффищентовъ отъ напряжен!я поля 
761. 

Тамманнъ. Магнитныя свойства сплавовъ 
778. 

`Терешинъ. Дэлектрическая постоянная 
320, 332. См. также Кобылинъ и 
Терешинъ. 

Хвольсонъ. Затухающее движене маг- 


нита 443; взаимодЪйств!е магнитовъ 
677. 

Центнершверъ. Электропроводность ра- 
створовъ 960, 588. 

Шапошниковъ. Электропроводность квар- 
ца 539. 

Шведовъ. Электрическая машина 241. 

Шиллеръ. Изм5реше д!электрической по- 
стоянной 314, 326. 

Эсмархъ. Магнитные экраны 738. 

ЯблочковЪъ. Угольные элементы 609. 

Якоби, см. Ленцъ и Якоби. 


Указатель иностранныхъ авторовъ. 


Абезх и УМе@е. Изм5рене скоростей 


оновъ 590. 

Аргапат, Н. и Тетоше. Явленше Керра 
275. 

Аюгабат, М. Электромагнитная масса 
151. 


Атрёге. Теор!я электролиза 565; взаимо- 
дъйстве токовъ 707, 712, 713. 

Агпо. Нагрфване д!электриковъ во вра- 
щающемся полЪ 277. 

Агоп$, см. СоНп и Агоп$. 

Аггвети$. Электризашя земного шара 
315, электропроводность растворовъ 
555, 959, 562; теоря электролитиче- 
ской диссощащи 983. 

А$Н\мо И. Вл1яне температуры на намаг- 
ничен!е 433, 776. 

Аупоп и Реггу. Измфнене электризаши 
при соприкосновен!и 203. 

Вае4декКег. Д1электрическая постоянная 
газовъ 325, 329. 

Варага. Явлеше Томсона въ жидкостяхъ 
663. 

ЗВайу. Гистерезисъ во вращающемся 
полЪ 770. 

Вапагом$К!. Электризащя при кристал- 
лизаши 225. 

Вайо\. Электромагнитное вращен!е 693. 

'Вагпе$, см. СаЙепдаг и Вагпе$. 

Ваггей. Рекалесценшя 774. 

Вайой. ИзмЪнен!е электролитической по- 
ляризащи во времени 597. 

Ваги$ и Угоипа!. Приготовлене магни- 
товъ 424. 

ВаНе!. Явлене Пельтье 659, явлеше 
Томсона 661. 


Ваиг. Зависимость магнитныхъ коэффи- 
шентовъ отъ напряжен!я поля 761. 

Ваи5зепмет. Явлен!е Пельтье 658. 

Весктапп, см. КатегИаой Оппез и Веск- 
тапи. 

Весдиеге!, Е. Фотоэлектричесяй эле- 
ментъ 615, термоэлектричество 637, 
645, изслБдоване слабомагнитныхъ 
тфлъ 789. 

Вее{2. Газовый элементъ 217, односто- 
ронняя электропроводность алюми- 
неваго элемента 544, поляризащя 
электродовъ 996. 

Вейгеп$. Сухой столбъ 212. 

Веш. Числа переноса 581. 

ВеПаН, см. Массай и ВеПан. 

Вей и НорК$оп. Остаточный зарядъ 
265. 

Вепо!${. Электродензиметръ 297. 

Вегр. Явлен!е Томсона 662. 


ВегпоМаК. Электризащшя при вытекани 
капель изъ трубки 222. 

Вегип. Объяснеше дфйствя машины 
Но{2’а 239. 

Вег2е!и$. Теор!я электролиза 565. 

В1спаё и Вюопаю+{. Электризашя при 
соприкосновени электролитовъ 214; 
-- ультраф!олетовыми лучами 232: 
абсолютный электрометръ 297. 

Вей. Вляне магнитнаго поля на раз- 
м5ры тБлъ 748. 

В1оЁ. Распредълене магнетизма въ маг- 
нитахъ 426. 

В10ЁЕ и Зауаг. ДЪйстве тока на полюсъ 
491. 

Восп. ПровЪрка магнетонной теор!и 824. 

В1оп 10. Явлеше Керра 275; измБренйе 
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д1электрической постоянной 317; ем- 
кость вольтаметра 601. См. также 
Виснаё и Вюп@1ю:. 

В1оп410{ и Симе. Бинантный электро- 
метръ 291. 

Вос4ап. Числа переноса 571. 

ВоппепЬегоег. Электроскопъ 29. 

Во{7тапп. Изм5ренше д!электрической 
постоянной 309, 312; дэлектрическая 
постоянная сЪры 318, 327;— —газовъ 
324. 

Во$е. Электролизъ въ нити лампы Нер- 
нста 540; см. также ОЛазег и Воз$е. 

Вощу. Давлен!е 1оновъ на электродъ 548; 
термоэлектрическя явлен!я въ жид- 
костяхъ 658. 

Вгаип. Теплота химическихъ реакшй въ 
элементЪ 621. 

Вге@. Числа переноса органическихъ 
кацоновъ 980. 

ВгШоит. Теоря земного электричества 
309. 

Вгошем$К!. Электродвижущая сила эле- 
мента 166, термоэлектричество спла- 
вовъ 640. 

Вгомп, Л. Электризашя при соприкосно- 
вен!и 204. 

Вгиуег. Методъ изсл5дованя магнитныхъ 
свойствъ 799. 

ВигКег. Лихтенберговы фигуры 221. 

Вий. Электризашя металловъ въ жид- 
костяхъ 206. 

Видае. Теор!я термоэлектрическихъ яв- 
ленй 665. 

Випзеп. Электрическое получеше метал- 
ловъ 542, гальваничесюй элементъ 
609. 

Сабгега и Мо!е$. Слабомагнитныя ТФла 
824. 

СаПеп@аг и Вагпез. 
613. 

Сапт{оп. Пироэлектричество 227. 

Сащопе. Магнитострикщя 749. 

Сазе. Вл1яше температуры 
трическую постояную 327. 

СаНапео. Электропроводность неводныхъ 
растворовъ 561. 

Сауепа1$В. Влявше д1электрика на ем- 
кость конденсатора 99, законъ Куло- 
на 261. 

Сегтак. Явлене Томсона 662. 

Спарегоп, см. Га1апде и Спарегоп. 

Спаифег. Явлене Керра 275. 

Снацуеаи. Теор!я атмосфернаго электри- 
чества 340, суточный ходъ гращента 
въ атмосферЪ 347. 


Элементъ Кларка 


на д!элек- 


845. 


Спбпеуеац, см. Сие и СИбпеуеаи. 

Сиг$Напзеп. Электризащя при распыле-- 
ни жидкостей 222. 

С]ац$!1$. Емкость плоскаго конденсатора: 
104, теорйя электролиза 581, теор. 
термоэлектрическихь явленй 663, 
электродинамическй потенщалъ 723. 

С!ац$$ и Мо$$0Ё. Теоря дэлектри- 
ковъ 26, 66, 262. 

Сбйп. Электризащя при соприкосновении 
205, при трени 224. 

СоНнеп. Постоянная Фарадея 535. 


Совп. Дэлектрическая постоянная жЖил-- 
костей 323; законъ Ома 465. 

Совп и Агоп$. ДТэлектрическая постоян- 
ная жидкостей 320. 

СопгаЯ. Водяной коллекторъ 3+4. 


СооК. Односторонняя электропроводность 
алюминеваго электрода 544. 

СогЬпо и Магезса. Формироване алю- 
миНевыхъ электродовъ 544. 

СоНоп и Мошюп. Теоря явленя Керра 
275. 

СоцеЦе. Теор!я электродвижущихъ силъ 
175, 214. 

СошотЬ. ВзаимодЪфйствйя наэлектризо- 
ванныхъ тЪлъ 31, 256; распредфлене 
электричества на проводникахъ 120; 


взаимодЪйстве магнитныхъ массъ 
366, 674. 

Сгоуа. Электролитическая поляризащя 
595. 


Сгизе. Электрическй эндосмосъ 528. 


Сине, Р. Электрострикшя въ кристал- 
лахъ 270, электрометръ съ шэзоэлек- 
трическимь кварцемъ 298, вляше 
температуры на магнитныя свойства 
тълъь 775, 797, 798, изслЪдован!е сла- 
бомагнитныхъ тфлъ 790. См. также 
Вюп@1о0{ и Симе. 

Сине и Сибпеуеаци. ИзслЪдоване слабо- 
магнитныхъ тфлъ 791]. 

Симе, г-жа. Приготовленше стальныхъ 
магнитовъ 424. 

Сине, 1. и Р. Плэзоэлектричество 230. 


Раше!. Гальваничесюй элементъ 157, 
606. 
Паше! и МШег. ИзмЬненя концентра- 


щи раствора при электролизЪ 9566. 


Рауу. Электролизъ Фдкаго кали и натра 
542: электромагнитныя вращеня въ 
жидкостяхъ 697. 

Оау, см. Нофогп и Вау. 

ОеБуе. Теоря жидкихъ л1электриковъ 
266, 329. 
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Ресотье. Электронная теоря дэлектри- 
‘ковъ 207. 

Ое 1а В!уе. Теоря электризащи при со- 
‚ прикосновении 198, электризащя тре- 
‹немъ 220, теорйя электролиза 565. 
Рейтапи. ИзмЪрен!е потенщала въ воз- 

духЪ 345. 

Ремаг и Еетто. Вмяше температуры 
на магниты 433. 

Ро!ехайек. Квадрантный электрометръ 
288, бинантный электрометръ 291, 
теоря аккумулятора 627. 

Оогзеу. Магнитострикщя 750; см. также 
Воза, Оог5еу и МШег. 

Огибе. Эквивалентность тока и магнит- 
наго листка +494. 

Огиде и М№егп$. Электрострикщя въ 
электролитахъ 589. 

Риапе. Термоэлектрическя явленя въ 
растворахъ 654. 

Ри. Магнитный моментъь стержней 744. 

Ри Во!5. Намагничене цилиндра 734, — 
кольца со щелью 736; электромаг- 
нить 741, 743; оптичесый способъ 
изслЪдоваШя магнитныхъ  свойствъ 
757; магнитные вЪсы 758. 

ОЮщег. Электрострикщя 268. 

ЕБем. Теор!я земного электричества 357. 

ЕБег и НоНтапп. Электризащя метал- 
ловъ въ жидкомъ воздухЪ 221. 

Е0!50оп. Лампочка накаливан!я 524, акку- 
муляторъ 620. 

ЕФег, см. ОбегЬеск и ЕФег. 

Е@!ита. Унитарная теорйя электричества 
19, электролитическая поляризашя 
597, явлеше Пельтье 656, электроди- 
намическая теор 723. 

Етеп. Явленше Керра въ СЗ. 274. 

Е!$ег и ОСе{е!. Электризащя ультрафю- 
летовыми лучами 232, электрометръ 
285, измфреше 1онизаши въ воздухЪ 
346; теорйя земного электричества 356. 

ЕпоН$сН. Термоэлектричесюй рядъ для 
амальгамъ 639. 

Егтап. Зарядъ земного шара 353; рас- 
предЪлен:е потеншала вдоль цфпи 464. 

Емеге{. Термоэлектрическая способность 
652. 

Ем. Магнитометрическм способъ 758, 
остаточное намагничене 763, магнит- 
ный гистерезисъ 764, 765; вляше 
растяженя на намагниченще 772. См. 
также беа!е и ЕМ!Ф. 

Емте и Ро\. Электромагнитъ 743, ме- 
тодъ перешейка 756. 

Ехпег. Электроскопъ 345; зарядъ земного 


шара 354; электропроводность кварца 
539; электролитическая поляризащя 
595. 

ЕагаЧау. Представлеше объ электриче- 
скихъ и магнитныхъ явленяхъ 8, 
электризащя проводниковъ 24, 57, 60; 
влян!е д1электрика на емкость кон- 
денсатора 99, электризащя металловъ 
въ электролитахъ 209, электризашя 
трешемъ 219, электризащя струи па- 
ра 222; измреше электрической 
постоянной 308; влян!е температуры 
на магниты 432; законы электролиза 
533; электромагнитныя вращеня 696; 
отклоненше струи газа въ магнитномъ 
полЪ 787. 

ЕКаиге. Аккумуляторъ 617. 

Еауге. Теплота химическихъ реакшй въ 
элементЪ 621. 

Еесвпег. Электроскопъ 28, 212; электри- 
защя при соприкосновен!и электро- 
литовъ 213. 

ЕеНпрег. Д!электрическая постоянная 
кристалловъ 319. 

Реггу. Изм5реше д1электрической посто- 
янной 318, 326. 

ЕшКе. Магнитныя свойства кристалловъЪ 
808. 

Е1епипо, см. Оемаг и Решив. 

Ебг%ег и $е@е!. Электролизъ Си>О;: 
543. 

Егапкепнейт. Явлене Пельтье 656. 


ЕгапкНп. Унитарная теор! 19. 

ЕгапКНп и Кгац$. Электропроводность 
неводныхъ растворовъ 9560. 

ЕгонИсь. Мостъ Витстона 475; намагни- 
чеше въ электромагнитЪ 743. 

ЕисН$. Способъ изслфдованя поляризащи 
595. 

Са!уап!. Открыте электризаши при со- 
прикосновен!и 198. 


Сап5. Теорйя гальваническаго элемента 
624; расположеше слабомагнитныхъ 
стерженьковъ въ полЪ 783. 

Саи$$. Теорема о силовомъ потокЪ 39; 
затухающее движене магнита 443; 
провЪрка закона Кулона 680. 

Се{е!, см. Е! ег и дене, 

Сейапа. Электризашя при соприкосно- 
вени металловъ съ жидкостямн 207. 

Сен ег. Электролизъь РН.5О, 548. 


Стеье, см. Огйпе5еп и СтеБе. 

СПаете ег. Намагничене токомъ 739. 

СЛазег и Возе. Разлагающая сила, необ- 
ходимая для электролиза 600. 


УКАЗАТЕЛЬ ИНОСТРАННЫХЪ АВТОРОВЪ. 


Сог@оп. Изм5ренше д1электрической по- 
стоянной 310. 

Соцу. Электрокапилярныя явлен!я 190. 

Ога. Выпрямитель перемфннаго тока 544. 

Огаззтапп. ВзаимодЪйств!е токовъ 721. 

Сгееп. Поверхность разрыва электриче- 
ской силы 42. 

Огетасвег. Вибрашонный электрометръ 
298. 

Огепеф. Элементъ 609. 

Ого#и$. Теоря электролиза 564. 
@гоНтап. Связь электропроводности ра- 
створовъ съ ихъ вязкостью 550. 
Сгоуе. Газовый элементъ 216; гальвани- 

чесый элементъ 608. 

Огапе!5еп и ОеБе. ИзмЪрене д!электри- 
ческой постоянной 311. 

Сиебвага. Кольца Мо 484. 

@итйсН. Сплавы Неиега 780. 

СитИсВ и Вого\м$К!. Зависимость маг- 
нитныхъ коеффишентовъ отъ напря- 
жен!я поля 761. 

Сифоп. Явлене Керра 275. 

НаБег. Твердые электролиты 539. 

Нага. Явлен!е Томсона 661. 

НаКеп. Термоэлектричество сплавовъ 640. 

НаН\уасй$. ИзмЪрен!е электризаши при 
соприкосновен?и 202; теор!я квадрант- 
наго электрометра 291. 

На1$Ке, см. Метеи$ и На[5Ке. 

Напке]. Изм5рене электризащи при со- 
прикосновенйи 201, 206; пироэлектри- 
чество 228; электризашя кристалловъ 
при освфщени 232; электрометръ 
285; термоэлектрическй рядь 637; 
взаимодЪйств!е токовъ 721. 

Нацу. Электрическюя оси кристалла 228. 

Не !еп$&ет. Электролизъ расплавленныхъ 
солей. 

НейпНно!7. Электродвижущая сила эле- 
мента 164, 622; теор1я электрокапи- 
лярныхъь явленйй 185, 187; теор!я элек- 
тризаши при соприкосновени 197; 
электризащя при течени жидкости 
черезь пористую перегородку 234; 
теор!я электролиза 582; каломелевый 
элементь 612; теоря концентрашон- 
наго элемента 625; взаимодЪйств!е 
токовъ 722. 

Неппто. Коллекторъ съ радюактивнымъ 
веществомъ 344. 

Не$$. НагрЪван!е д!электриковъ въ пере- 
мфнномъ голЪ 277. 

НеиЯег. Ферромагнитные сплавы 
немагнитныхъ металловъ 780. 

НеудмеШег. Слабомагнитныя тФла 796. 
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НШ. Магнитныя свойства сплавовъ 777. 


НПрегЕ. Магнитныя свойства сплавовъ 
778: 

Но!. Электролизъ двойныхъ солей 
946;—смЪсей 547; переносъ 1оновъ 


567; пассивность металловъ 604. 

Ноо. Вляне давленя на термоэлектри- 
чество 643. 

НоЙтапп. Термоэлементы 652. См. так- 
же ЕБег{ и НоНтапп. 

Нойпапп. Приборъ для полученя элек- 
тролитическихъ 0 и Н. 588. 

НоШфогп и Оау. Формула Авенарлуса 647. 

Но!4еп. Методъ изсл$дован!я магнитныхъ 
свойствъ 759. 

НоНетап. Растворимость трудно раство- 
римыхъ веществъ 563. 

Нойпап. Зависимость термоэлектродвижу- 
щей силы отъ температуры 648. 

Ной7. Электрофорная машина 237. 

Ноп4а. ИзмЪнеше длины стержней въ 
магнитномъ полЪ 748, 749. 

НорКизоп, 1. Коэрцитивное напряжен!е 
396, методъ изслфдован!я магнитныхъ 
свойствъ 759, работа при намагниче- 
ни 766; влян!е температуры на на- 
магничене 774. См. также ВеШ и 
НорК!п$оп. 

НорК!пзоп, 1. и Е. Магнитная цфпь 745. 

Нигтихез$си. МагнитострикшШя въ жидко- 
стяхъ 750. 

ЛАсег и КаШе. Элементь Кларка 613. 

Лаоег и лп4еск. Элементъ Вестона 613. 

Засег и Меуег, $1. Магнитныя свойства 
растворовъ 802, 480. 

]апйп. Законъ Джуля и МЛенца 520; про- 
вЪрка теор!и гальваническаго элемента 
028. 

Зашт. Подковообразный магнитъ 423. 

Зопез. Подъемная сила электромагнита 
745. 

Лощше. ВыдЪлене тепла въ цфпи тока 520; 
электромагнитъ 740. 

КаШе, см. Зарег и КаШе. 

КатегИпой Оппез и ВескКтапп. Пиро- 
электрическя явленшя при весьма 
низкихъ температурахъ 230. 

КатегИпов-Оппез и Регмег. Слабомаг- 
нитныя тфла при низкихъ температу- 
рахъ 797. 

Карр. Магнитная цфпь 745. 

Каштапп. Электромагнитная масса 151. 

Каийтапп и Меег. Магнитный гистере- 
зисъ 766. 

Кеут, Г.ог@. Квадрантный электрометръ 
30, 287; конденсаторъ съ охраннымъ 
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кольцомъ 103; электродвижущая сила 
элемента 164; электризашя при сопри- 
косновени 195, 196, 198; репленишеръ 
245; теорйя пироэлектричества 230; аб- 
солютный электрометръ 292; конден- 
саторъ съ перемфнной емкостью 299; 
сравнене емкостей 304; водяной кол- 
лекторъ 343, 344; двойной мость 476; 
термоэлектрическй рядъ 637; термо- 
электричество въ кристаллахъ 640; 
влляне механическихъ воздЪйствИЙ на 
термоэлектричество 642; термоэлек- 
трическая способность 6-49; падеше 
потенщала въ неравномЪрно нагрЪтой 
цъпи (явлеше Томсона) 658; теорйя 
термоэлектрическихъ явлен!й 666; тео- 
рия магнитной индукщи въ анизо- 
гропныхъ тБлахъ 812. 

КеписКк. Электризашя газовъ и жидко- 
стей 216. 

Кегг. Двойное лучепреломлеше въ элек- 
трическомъ полЪ 272. 

КтозНИа, см. У\о1 и КтозНИа. 


Катснной. Емкость плоскаго конденсато- 
ра 104; развЪтвлеве токовъ 468; на- 
магничен!е кольца 739; магнитострик- 
шя 747. 

Кги$, см. \Ледетапп и Кио. 

Кпоаисй. Д!электрическая постоянная 
анизотропныхъ тьлъ 318. 

КпоН и Мс Огерог. Термоэлектрическая 
способность 652. 

КбтезБегрег. Магнитныя свойства хими- 


ческихь элементовъ 799;— — раство- 
ровъ 801. 

Котшозвегоег и \е55. Явлен!е Том- 
сона 662. 


КоШгаизсн, Е. Электропроводность элек- 
тролитовъ 550, 551, 554, 556, 558, 559; 
законъ независимаго перемъщенйя 10- 
новъ 573: сила, дЪйствующая на 1юоны 
579; электролитическая поляризашя 
597; теор!я термоэлектрическихъ явле- 
ний 668. 

Ковгаизсв, Е. и Возе. Растворимость 
трудно растворимыхъ веществъ 963. 


Ковтаизсн, Е. и \еБег, Н. Независи- 
мость электрохимическаго эквивалента 
отъ температуры 537. 


Ковтгаизсй, В. Плосый конденсаторъ 97; 
измфрене электризаши при сопри- 
косновени 201, 207; остаточный за- 
рядъ 264; распредълене потенщала 
вдоль цфпи 464. 

Кгаи$, см. ЕгапКИп и Кгац$. 


УКАЗАТЕЛЬ ИНОСТРАННЫХЪ АВТОРОВЪ. 


Кгйзе. Уменьшен!е намагниченя при со- 
трясешяхъ 431. 

Кипа. Способъ изслфдовашя пироэлек- 
тричества 229. 

Га!апае и Спарегоп. Гальваническй эле- 
ментъ 608. 

Гатоп". ВзаимодЪйств!е магнитовъ 677, 
679; намагничеше въ электромаг- 
нить 743. 

апо. Д1электрическая постоянная 332. 

| апоем!п. Теоря явлешя Керра 275, мо- 
лекулярная теор!я магнетизма 394, 816. 


Г ар!асе. Распредфленше электрической 
силы 41]. 

ГаНтег СШЙагК. Нормальный элементъ 
611, 612. 

Ге В!апс. Тсеорйя поляризаши 599. 

те Са@е{. Зависимость гращента отъ 


высоты 349. 

т есНег. Изм5рене д1электрической по- 
стоянной 312, 316; односторонняя элек- 
тропроводность алюмивШеваго элек- 
трода 544; явленше Пельтье 658; явле- 
не Томсона 662. 

Гес1апсНв. Гальваническй элементъ 608. 

Гефис. Работа при намагничени 768. 

геёуге. ИзмЪрене дэлектрической по- 
стоянной 33. 

ген! е!4+. Упругость растворешя 1оиовъ 
177. 

Гентапп. Электролизъ смфсей 547, на- 
магничеше кольца со щелью 737. 
Ге;зег, Явлен!е Керра въ жидкостяхъ 274. 

Гетоте, см. АБгават и 1етоте. 

Гепага. Электризащя при распылеви 
жидкостей 221. 

те Воих. Явлене Пельтье 656; явлеше 
Томсона 660. 

{леБепо\. Теорйя 
ства 355. 

|4пдеск, см. Засег и Мпаеск. 

1.1155. Скорость разсфяшя электричества 
въ воздухЪ 3956. 

1онуШе. Теоря опытовъ Атрёге’а 714. 

Ирртапп. Капилярный электрометръ 183; 
теоря электрокапилярныхъ явлен!й 
186, явлеше Керра 274, сферическй 
электрометръ 297. 

Горе. Теоря электризаши при сопри- 
косновени 199, измреше скоростей 
тоновъ 989. 

Тоеь и №154. Число переноса для 4 
580. 

Го\м, см. ЕмММие и Гом. 

1иззаппа. Термоэлектрическя свойства 
солей 640. 


земного  электриче- 


УКАЗАТЕЛЬ ИНОСТРАННЫХЪ АВТОРОЪ. 


ТиНего. Магнитныя свойства криетал- 
ловъ 807. 

1417. Струнный электрометръ 298. 

Мс СотЬ. Явленше Керра 274. 

Мс Огерог, см. Кпо& и Мс Огебог. 


Мс \пап. Вляве механическихъ воздЪй- 
ствй на термоэлектричество 642. 
Ма}огапа. Изм5ремя электризаши при 

соприкосновен!и. 
Ма!<1е$. Поляризашя д1электриковъ 265. 
Маниле от. Теор!я электролитической дис- 
сощащи 591. 
Магезса, см. СогЬто и Магезса. 
Магкомзку. Газовый элементь 217. 
Мазсаг+. Изоляторъ 31; электрографъ 344. 
МаНШезеп. Термоэлектродвижущая сила 
641. 
Маигасн. Работа при намагничени 769. 
Мацгат. Магнитный гистерезисъ 766. 
Маше. Гальваничесюй элементъ 612. 


Махме!. Представленве объ электриче- 
скихь и магнитныхъ явленяхъ 8} 
электрическое смёщене 53; охранное 
кольцо 104; провфрка закона Кулона 
261: остаточный зарядъ 266; формула 
абсолютнаго электрометра 296; методъ 
абсолютнаго измърев!я емкостей 307; 
теор!я молекулярныхъ магнитовЪъ 739; 
подъемная сила электромагнита 744. 

Метоег. Гальваничесмй элементь 607. 

Меег, см. Каийпапп и Маег. 

мегг, см. №спо!$ и МеггИ Е. 


Мез!т. ИзслЪдован!е 
тлъь 791. 

Меуег, Ц. Теоря электрокапилярныхъ 
явленй 188, концентрашонный эле- 
ментъ 210. 

Меуег, $#. Магнитныя свойства химиче- 
скихъ элементовъ 795, 799; окисловЪъ 
и солей 800, 804. См. также Забег и 
Меуег. 


МШег, см. Рашей и МЩег. 

МШег, см. Воза, Оогзеу и МШег. 

М5. Давлене юновъ на электролъ 548. 

Мое$, см. Сабгега и Мо!ез. 

Моге. Электрострикщя 269. 

Моззо, см. Сац и Мо$$0{И. 

МоцИп. Коллекторы 344. 

Моцоп, см. СоНоп и Мошоп. 

МаПег, 1. Накаливане проволокъ токомъ 
523, намагничеше электромагнита 743. 

МаЦег, см. \Маггеп 4е Па Вие и ма|ег. 

Масса! и ВеЙа#. НагрЪване д1электрика 
въ перемфнномъ полЪ 276. 

Мараока. Измфнене длины стержней въ 


слабомагнитныхЪъ 
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магнитномъ полЪ 748; вмяше круче- 
ня на намагничене 773. 

Мегп$. 1онизирующая способность рас- 
творителя 147, 331; теорйя электро- 
движущихъ силь 166, 169, 181, 189, 
628; конденсаторь съ перемЪнной 
емкостью 300; д1лэлектрическая посто- 
янная жидкостей 322; калильная лампа 
525; разлагающая сила, необходимая 
для электролиза 600. См. также Оги4е 
и №егпи$, ГоеБ и № гп, Ома! и 
№ еги$1. 

№ гп и Оое;аек. Квадрантный элек- 
трометръ 288. 

Меитапип, С. Электродинамичесвй потен- 
щалъ 723. 

Ментапп, Е. Потенщалъ двухъ токовъ 719. 

№с1во15 и МеггИ. Вляне освъщеня на 
электропроводность растворовъ 962. 

Мой. ЦвЪтныя кольца на электродахъ 484. 

ОБегьескК и ЕШег. Электризашя метал- 
ловъ въ электролитахъ 209. 

ОШмег. Электромагнить 742. 

Отёуау. Вляне давленмя на дэлектри- 
ческую постоянную 330. 

Озкма!а. Капилярный электрометръ 184; 
капельный злектродъ 187; нормальный 
электродъ 208; единица электропро- 
водности 552; числа переноса орга- 
ническихъ анюновъ 980; законъ раз- 
б>вления 586; теор!я электролитической 
поляризаши 603. 

Ознма!а и №гп${. Первый законъ Фара- 
дея 533. 

О\еп. Электризашя трешемъ 221. 

Ра]таег. Капельный электродъ 189, нор- 
мальный электродъ 208. 

Разса!. Молекулярная воспр!имчивость 805. 

РазсНеп. Капельный электродъ 187; раз- 
ность потенщаловъ между ртутью и 
электролитомъ 207; электризащя со- 
прикосновеня электролитовъ 214. 

Ретгсе. Выпрямлене перемЪннаго тока 
546. 

РёаБоп. Фотоэлектричесюий элементъ съ 
селеномъ 616. 

РеПа{. Электризашя при соприкосновен!и 
199, 203. 

Ре4ег. Выдфлене или поглощене те- 
плоты въ спа 168, 655. 

Рего{. Д1электрическая постоянная жид- 
костей 321. 

Регег, см. КатегИпов Оппе$ и Регег. 

Регго{. Термоэлектричество кристалличе- 
скаго Бут 641. 

Реггу, см. Ауфоп и Регту. 
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Р1апа. Распредфлене электричества на 
двухъ шарахъ 124. 

РЛапсКк. Законъ разбавленя 9586; обиия 
свойства растворовъ 591. 

Р1апег, см. \е15$ и Р1апег. 

Р1ап{ё. Шаровая моля 350; аккумуля- 
торъ 617. 

Роске!$. Сила тока въ моли 351. 

Ро42и$. Термоэлектричесмя явлен!я въ 
жидкостяхъ 654. 

Ро!5$0п. Распредфлеше электрической си- 
лы 41; распред$лен!е электричества на 
двухъ шарахъ 124, 130; теорйя маг- 
нитной индукщи 730. 

Ргеесе. Расплавлене проволокъ токомъ 
524. 

Риссмап Я. Движенше д!электриковъ въ по- 
лЪ 267. 

Оштске. Электризащя при течен{и жидко- 
сти черезъ пористую перегородку 233; 
движен!е д1электриковъ въ полЪ 268; 
электрострикщя 269, 270, 271; явлене 
Керра 273; д!электрическая постоян- 
ная жидкостей 321; токъ въ тонкой 
пластинкЪ 481; движен!е жидкостей 
въ цБпи тока 0927, 6529; магнитныя 
свойства жидкостей 793. 

Вау1ешн, Гога. Зависимость магнитныхь 
коэффищшентовъ отъ напряжен!я поля 
761; магнитный гистерезисъ 765. 

КеБои1. Электрокапилярныя явлен!я 190. 

Кеупага. ВзаимодЪйстве токовъ 721. 

ВННсПага$ и Нейпгой. Второй законъ Фа- 
радея 536. 

ВИспага$оп. Магнитныя свойства сплавовъ 

еи 41 777. 

В!спаг7. Сплавы Неизега 780. 

Юеске. Пироэлектричество 229, 230; экви- 
валентные полюсы магнитовъ 430; 
взаимодфйств!е токовъ 721. 

е55$. Выдфлен!е теплоты при разрядЪ 
117; распредЪлен!е электричества на 
проводникахъ 120; синусъ-электро- 
метръ 297. 

Ко. Шаровая молнйя 350. 

Коре{. Взаимное притяжен!е токовъ 702. 

Коро\м/$К1, см. СитНсв и Восо\/$КТ. 

Коза, Оог$еу и МШег. Абсолютный ам- 
перъ 537. 

Ко$е, см. КоШгаи$сНн и Возе. 

КоШтип@. Теорйя электрокапилярныхъ 
явлений 189, разность потенщаловъ 
между ртутью и электролитомъ 207. 

Ви4до!1. Дуэлектрическая постоянная смф- 
сей 331. 

КапткКог_. Электромагнитъ 741. 


Ки$$, см. Тгошоп и Ви$$. 

зате. Фотоэлектрически элементъ ст, 
селеномъ 615. 

заютоп. Теорйя электролитической поля- 
ризащи 603. 

Зауагф, см. В10Ё и $ауаг*. 

эспаёег и 5$сШип@. Д!электрическая по- 
стоянная 331. 

эспегих и ЗсНима. Эталонъ емкости 
299. 

сНШег. Д1электрическая постоянная кау- 
чука 330. 

эсШипа, см. Зспаеег и $сШипа. 

эспинаф, (С. С. Фотоэлектричесюй эле- 
ментъ 615. 

Уснииа, \!. Явлеше Керра 273. 

Эспинаф, см. Зспегте и Зевинае. 

5сйгебег. Теоря  электрокапилярныхъ 
явлений 189. 

эспгбатрег. Теор!я магнетизма 895. 

эспизфег. Теор1я земного электричества 
358. 

Зеа!е и Ем!тр. Магнитный гистерезисъ 
765. 

Зеебеск. Электролизъ Ъдкаго кали и натра 
5+2; термоэлектричество 636. 

ъе4е|, см. Ебогег и беае1. 

пам. Измфрене электризащи при сопри- 
косновени 204. 

эпии. Измьнене длины стержней въ 
магнитномъ полЪ 748, 749. 

эниадетасеп. Намагничене 
419. 

Зере!. Термоэлектричество расплавлен- 
ныхъ металловъ 653. 

$1етеп$. Сравнен!е емкостей 302; изм$- 
рене д1электрической постоянной 308. 

Зетеп$ и На!5Ке. Методъ изслЪдованя 
магнитныхъ свойствъ 759. 

Убагк. Раздвоен!е спектральныхъ лин въ 
электрическомъ полЪ 276. 

Уее!е, см. Авео и Меае. 

Уеап.  Взаимодфйсте  токовъ 721; 
форма наконечниковъ электромагнита 
743. 

Зфе1пте{2. Работа при намагниченн 769. 

УНЙег. Магнитныя свойства Со 824. 

Эфоке$. Преобразован!е линейнаго инте- 
грала въ поверхностный 384. 

Угеё2. Теор!я аккумулятора 627. 

Угоива!, см. Ваги$ и Згоцва!. 

ТаКке, Сплавы Неиега 780. 

Тай. Зависимость термоэлектродвижущей 
силы оть температуры 647, 652; 
теоря термоэлектрическихъ явлен!й 
667. 


стержней 
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Тап$1. Д!электрическая постоянная газовъ 
325,— --жидкостей 329. 
Тацегп. Явлене Керра 273, 274. 


Терейтеуег, см. \У/агриго и Теретеуег. 
ТВотр$зоп. Пермеаметръ 758. 


Твот5оп, 3. 3. Емкость циливдрическаго 
конденсатора 109; зарядъ электрона 
151; измфреше дэлектрической по- 
стоянной 316; диссощирующая спо- 
собность растворителя 331, 0588; 
электронная теор!я магнетизма 814. 


Тнот$оп, \/. см. Каут. 

Твогиоп. Дэлектрическая постоянная 
кристалловъ 318. 

Тпулпо. Дэлектрическая постоянная 332. 


Тоер!ег. Электрофорная машина 286. 

Тотта$1. Элементъ съ углемъ 610. 

Тгепе. Магнитныя свойства порошковъ 
ИТ. 

Тгошоп и Вц$$. Остаточный зарядъ 265. 

Тгомбг ое. Вмяне температуры на маг- 
ниты 433. 

ТупдаН. Дамагнитная полярность 785; 
магнитныя свойства кристалловъ 807. 


Итег. Д!электрическая постоянная де- 
рева 319. 

\Уап аег Уеп. Движеюе растворовъ въ 
цфпи тока 528. 

\Уап Гааг. Электрокапилярныя 
190. 

\Уап Вее$. Распредфлене магнетизма вь 

магнитахъ 427. 

\Уап'{ НоЙ. Рекалесценшя 775. 

УШам. Влявше растяженя на намагни- 
чеше 771. 

\Уо1юЕ. Теор!я пироэлектричества и п1эз0- 
электричества 231; раздвоен!е спект- 
ральныхъ линй въ электрическомъ 
полЪ 276; электронная теор!я магне- 
тизма 815. 

\Уо12Ё и Кшоз$НЙа. Магнитныя свойства 
кристалловъ 807. 


Уо{а. Электродвижущая сила при сопри- 
косновенйи 154, 194, 196. 

\!аспег, Е. Вляне сжатя на термоэлек- 
тричество 642. 


\\аЦеппо{еп. Остаточное намагничене 763. 

\!агригх. Теоря  электрокапилярныхъ 
явленй 188; электризащшя при сопри- 
косновен!и 204; электролизъ стекла 
9539; электролизъ сЪрной кислоты 
943; магнитный гистерезисъ 764, 767. 

\!агригх и Теретеуег. Электролизъ 
кварца 539. 


явлен1я 
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М/аггеп 4е 1а Вие и МаПег. Элементъ 


608. 
\\№еЪег, Н., см. КоШгаи$сй и \еБег. 
\!ефег, В. Н. Провфрка магнетонной 

теор!и 824. " 


\еЪег, \\. Обобщене закона Кулона 33; 
взаимодфйств!е токовъ 722; электро- 
динамометръ 723; теоря молекуляр- 
ныхъ магнитовъ 738; дамагнитная 
полярность 784; теорйя щамагнетизма 
786. 

\!едеКта. Магнитныя свойства химиче- 
скихъ элементовъ 795. 


\!е!5$. Теория магнетизма 394, 819; электро- 
магнитъ 742; ферромагнитные сплавы 
777, магнитныя свойства магнетита 
808, пирротина 810; магнетонъ 823. 

\№!е15$ и Р1апег. Гистерезисъ во враща- 
ющемся полЪ 770. 

\е155, см. КомюзБегоег и \!в15$. 

\"егпег. Электролитическе 1оны 149. 

Мег пейт. Влляне тока на упругость про- 
волокъ 930. 


\езфоп. Кадмевый элементъ 613. 
\е ат. ИзмЪнеше скоростей 1оновъ 590- 
МЛедериго. Емкость вольтаметра 601. 


\МЛедетапп, С. Влляше сотрясений на на- 
магничене 431; вляве крученй 432, 
773, вмяве температуры 434; элек- 
тричесюй эндосмосъ 525; связь элек- 
тропроводности растворовьсъ ихъ вяз- 
костью 550; измБнене концентращи 
раствора при электролизЪ 567; изслЪ- 
дован!е слабомагнитныхь тфлъ 789: 
зависимость магнитныхъ свойствъ оть 
химическаго состава 803. 


МЛеп, см. \/аЙтег и \\Меп. 

\Иа. Электризащя соприкосновеня элек- 
тролитовъ 213; термоэлектрическя 
явлен!я въ жидкостяхъ 654. 

\/Паегтапп. Теор!я фотоэлектрическихъ- 
элементовъ 616. 


М Шатз$. Вляне кручения на намагничен1е 
713. 

\!1150п. Наклонный электрометръ 297. 

\/И$оп. Зависимость магнитныхъ коэффи- 
шентовъ оть напряженя поля 750. 


МУ//тзНиг${. Электрическая машина 243. 

\ММтКе!тапп. ИзмЪрене д!электрической 
постоянной 312. 

\/ИКом$К1. Вллян!е поглощенныхъ газовъ 
на электрическую поляризащю 602. 

\огт-МаНег. Электризашя соприкосно- 
вешя электролитовъ 213. 
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\/ИПлег. Поляризашя д1электриковъ 263. 

М/АПпег и \Лен. Электрострикщя 269. 

\/иН. Электрометрь съ кварцевыми ни- 
тями 297. 


атбот!. Сухой столбъ 212. 


Страница 
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Дерег. Зависимость взаимодЪфйствя то- 


ковъ отъ среды 704. 


Г0Ипег. Электризащя при течен!и жидко- 


стей черезъь капилярныя трубки 234; 
накаливан!е проволокъ токомъ 52+. 
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Изданя К. Л. РИККЕРА, въ ПетроградЪ, Морская 17. 


Основане термохими и ея значене для теоретической химии. Г. Яна. Пере- 
водъ съ 2 н5Ьмецк. издашя Н. С. Дрентельна. 1893. ЦЪна 2 руб. 


Физическая хим! я какъ основан!е аналитической хим!и проф. В. Герца. Пер. 
съ разрЪш. и доп. автора съ нфм. лаборанта Д. Д. Гарднера подъ ред. проф. А. А. Яков- 
кина. \]-|-124 стр. съ 13 черт. 1911. Цна 1 руб. 


Кратый учебникъ аналитической хим!и для практич. занятй въ лаборатор!и 
провизора Э. К. Леценуса. 1905. ЦФна 30 коп. 


Качественный химическ анализъ. Проф. Ф. П. Тредъуэлла. Переводъ съ 
3 нм. изд. Л. Ю. Явейна. Съ 14 рис. и 1 спектр. табл. 1904. ЦФна 3 руб. 20 коп.., 
въ перепл. 3 руб. 70 коп. У 


Руководство къ качественному химическому анализу. Штэделеръ-Кольбе. 
Вновь обработано Пг. Н. АБе\ап2, профессоромъ хими Цюрихскаго университета. Пер. 
съ 10-го нЪм. изд. подъ ред. проф. А. А. Яковкина. 1889. ЦЪна 70 коп. 


Руководство къ приготовленю химическихъ неорганическихъ препаратовъ. 
Прив.-доц. д-ра К. Рюста. Перев. подъ ред. прив.-доц. Л. Явейна. Съ 15 рис. 1903. 
Ц$на 70 коп. 


О теории растворовъ. Чтеве въ ОбществЪ естественной истори и медицины 
4 марта 1892 г., проф. А. Горстмана. Перев. съ нЪм. Н. С. Дрентельна. 1893. Ц. 40 к. 


Задачи хим!и нашего времени. Проф. В. Майера. Перев. съ нЪм. Н. С. Дрен- 
тельна. 1890. ЦЪна 50 коп. 


Физическая кристаллография и введен!е къ изучен ю кристаллографическихъ 
свойствъ важнЪйшихъ соединенй П. Грота. Переводъ съ 3 перераб. нЪм. издан!я 
подъ редакщшею и съ добавлен. проф. Ф. Левинсонъ-Лессинга. ХШ--850 стр. съ 707 рис. 
и 3 хромолит. табл. 1897. Ц. 10 р. 


Учебникъ кристаллографии. Проф. Ф. Ю. Левинсонъ-Лессинга. Часть 1. Гео- 
метрическая кристаллограф!я. 159 стр. съ 251 рис. 1911. Ц. 1 р. 60 коп. 


Введенше въ кристаллооптику- Состав. И. А. Преображенсвй. 50 стр. съ 71 рис. 
1913. Цна 80 коп. 


Популярныя рЪчи профессора Г. Гельмгольца. Перев. съ н5мецк. подъ редакц. 
О. Д. Хвольсона и С. Я. Терешина. 2-е пересмотр. и исправл. изд. Ч. |. Съ 19 рис. 
и 1 портретомъ. 1898. ЦЪна 1 руб. Ч. П. С 30 рис. 1899. Цна 1 руб. 


Содержан:е: [ часть: О взаимодЪйствыи силъ природы. — О сохранении силы. — 
О цБли и объ успфхахъ естествознан!я. — Современное развит!е взглядовъ Фарадея на 
электричество. П часть: О зрШи человфка. — НовЪйпие успфхи теор!и зрЪнйя. — 
Вихревыя бури и грозы. — Возникновене планетной системы. 


Начальное руководство къ самостоятельному изучено высшей математики 
и механики. Сост. проф. Н. Б. Делоне. 2 просм. и доп. изд. Съ 321 фигурой въ текстЪ. 
1912. Ц. 4 р. 20 к. въ изящн. перен. 5 р. 


Дифференщальное и интегральное исчисления съ приложешями къ анализу и 
геометр!и. Составиль А. Пароменск!й. 3-е испр. и доп. статьею объ интегрирован 
дифференц. уравневй издаше, УШ--500 стр. Съ 56 рис. 1908. ЦФна 4 р. 50 к. 


Начальный курсъ высшаго математическаго анализа. Курсъ старшаго класса 
Николаевск. инж. училища, проф. А. Саткевича. Съ 39 фиг. 1905. Ц. 3 р. 


Высшая математика въ примфнени къ вопросамъ естествознавя проф. А. Фур- 
мана. Перев. съ нёмецк. подъ редакц. проф. Н. А. Гезехуса. Съ 101 черт. 1903. Ц. 3 р. 
20 к., въ перепл. 3 руб. 70 коп. 


Въ Инженерномъ журналЪЬ 1893 г. проф. К. Л. Кирпичевъ помъстилъ отзывъ о 
1 нфмецк. издани этого сочиненя, изъ котораго мы приводимъ: Съ особеннымъ удо- 
вольств!емъ рекомендуемъ эту книгу начинающимъ заниматься дифференц. исчисленемъ; 
она см5ло поддержитъ ту цфль, которую поставилъ себЪ авторъ въ предисловйи: она 
навЪрное внушитъ любовь къ занятямъ, возбудитъ интересъ читателя и доставитъ пол- 
ное удовлетворене и радость въ работЪ. Пожелаемъ возможно большаго распростра- 
неня этой драгоцфнной книг. 


Начала дифференщальнаго и интегральнаго исчисленй и ихъ приложеня 
къ описано явленйй природы проф. Г. Буркхардта. Перев. съ нЪм. А. Я. Билибина 
и В. А. Кропуса. ХИ--232 слр. Съ 39 рис. 1909. ЦФна 2 руб. 40 коп. 

Бес5ды о механикЪ, заслуж. проф. В. Л. Кирпичева. 1Х--371 стр. съ 227 фи- 
гурами. 1907. ЦЪна 2 руб. 80 коп., въ перепл. 3 руб. 30 коп. 

Основаня теоретической механики. Проф. П. О. Сомова. Съ 276. фигур. и 
700 упражненями и задачами. 1904. Ц. 5 руб., въ перепл. 5 руб. 80 коп. 


Изданя К. Л. РИККЕРА, въ ПетроградЪ, Морская 17. 
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Основы механики. Курсъ Николаевск. Инженернаго Училища С. Балдина. Съ 
184 черт. и 258 задачами. 1906. Ц. Зр. 40 к., въ пер. 3 р. 90 к. 


Механика для техническихъ и ремесленныхъ училищъ, а также для самообучен1я, 
сост. Ф. Губеръ. Перев. съ 4-го н5мецк. изданйя, 3-е русск. изд., подъ редакц. и съ 
доп. проф. М. Н. Демьянова. Съ 522 чертеж. 1902. Ц. 3 р., въ пер. 3 р. 80 к. 


Сузхственнымъ отличЧемъ по содержанйю этого изданя отъ прежнихъ является 
глаза УИ, введенная редакторомъ, гдЪ популярно и вмЪстЪ съ тЬмъ сжато изложены 
осчовы графической статики. Съ введенемъ этой главы Механика Губера прюбр$ла 
надчежлщую стройность и законченность. Богатое содержане книги, отв$фчающее вполнЪ 
сов»емен. состоян!ю техническ. познанй, популярное изложен!е при строго научной тер- 
минолоМи, побуждаютъ насъ горячо рекомендовать эту книгу русскимъ техникамъ. 

„ЖелЪфзнодорожная недфля“, 1902, № 44. 


Курсъ теоретической механики для техниковъ и инженеровъ. Сост. проф. Н. Б. 
Делоне. 2-ос исправл. изд. ХУГ-416 стр. съ 163 фиг. въ текстф. 1913. Ц; 3 р. 50 к. 


Лекшя по практической механикЪ, читанныя въ Варш. Полит. Инст., орд. про- 
ф2сс. Н. Б. Делоне. Съ 214 фиг. 1901. Ц. 2 р., въ пер. 2 р. 50 к. 


Механика, Р. Лауэништейна. Перев. съ 7 нЬм. обработаннаго К. Аренсомъ изд. 
М. П. Новгоротскаго. Съ 218 рис. 1908. Ц. Тр. 60 к. 


Элгктротехника. Соч. Л. Свенторжецкаго, преподават. Николаевской Инженер- 
ной Академи. Основные закочы. — Техническя измЪреня. — Аккумуляторы, динамо- 
машины и электродвигатели постояннаго тока. 2-е знач. дополн. и перераб. издане. 
Текстъ съ отдфльн. атласомъ псрт. въ 65 табл. 1901, Ц. 7 р., въ изящн. перепл. ц. 9 р. 

Авторъ зачался цфлью составить руководство не только для учащихся, но и вообще 
для всякаго инженера, интересующагося вопросами электротехники и падо отдать спра- 
Б“дЛИвВОСТЬ, — ИСсПпоЛлНилъЪ свою задачу блестяще; въ его руководство можно добавить 
пояснительныхь подробностей, не нужныхъ для вполнЪ внимательнаго читателя, но — 
убавить ничего нельзя. „Московскя ВЪдомости“ 1902, № 135. 


Электротехника перемЪннаго, однофазнаго и трехфазнаго тока. Соч. Л. Свен- 
торжецкаго. Основные законы, техничесюя измфреня, динамо-машины, трансформаторы 
и электродвигатели. Съ 191 фиг. зъ текстъ и 3 табл. черт. 1902. Ц. Зр. 60 к., въмер. 4 р. 10 к. 


Практическое руководство къ примВнен!ю электричества въ промышленности. 
Единицы и изм ЬБреня. — Источники электричества. — Электрическое освфщенге. — Элек- 
трическая передача работы. — Гальванопластика и электрометаллур я. — Телефонйя. 
Составили Е. Кама и Л. Дюбостъ. Сь 291 чер... въ текстЪ. Перев. съ 6-го франц. 
издашя мнж. Д. Головъ. Русское издаше 4-е. Съ 291 черт. 1903. Ц. 5р., въ пер. 5 р. 80 к. 


Теоретическй и практичесюий курсъ электротехники. Сост. П. Войнаровсыйй, 
преподаватель Электротехиическаго института. Часть 1. Основных св5дЪ@я изъ высшей 
математики, необходимыя электротсхнику. Съ 31 рис. 1897. Въ лзящн. пер. 1 р. 50 к. 
Часть П. Основы теоши электрическихь и магнитныхъ явлен!й. Съ 94 рис. 1899. Въ 
перепл. ц. 1 руб. 80 коп. Часть Ш. Теорйя явленйй перемЪнныхъ токовъ въ однофаз- 
ныхъ и многофазвыхт цБпяхъ. Съ 102 рис. 1902. Въ перепл. цфна 1 руб. 60 коп. 


Электричо ские источники свЪта, способы ихъ изслЪдоваь‘я и примЪнен!я. 
Сост. инж.-элект’. А. А. Кузнецовъ. Ст 325 рис. 1904. Ц. 4 р. 50 ь., въ перепл. 5 р. 

Настоящй трудъ разуфленъ на шесть главъ, изъ которыхъ три и^рвыя посвящены 
разсмотрню фотометровъ, фотометрическихъ эталоновъ, методовъ фотометрическихъ 
измфренй и общих свойствъ источниковъ свЪта. Въ четвертой и пятс1 главахъ разо- 
браны свойства дугсгыхъ лампъ и лампь накаливан!я; въ прибавлен!и къ ‹етвертой главЪ 
разсмотр$ны лампы съ разрЪженными газами и парами. Въ шестой главЪ ‘зложены спо- 
собы примБнен!я элекзрическихъ источниковъ свфта. Книга составлена въ сбъемЪ курса 
лекци по фотометри и электрическимъ источникамъ свЪфта, читаемыхъ авторомъ студен- 
тамъ Электротехническаго Института Имперагора Александра Ш. 


Электричесмя измфреня. Пособе для производства практическихъ работъ въ 
электротехническихъ лаборатор!яхъ. В. Закржевскаго, завЪд. Электротехн. лабоз. Военно- 
Электротехнической школы. 2-е исправл. и дополн. издане. Съ 179 чер ‘еж. 1901. 
Ц$на 2 р. 40 к., въ перепл. 2 р. 90 к. 


Содержан1е книги вполнф соотвфтствуегь назначеню и благодаря обиллю мате- 
р1ала и весьма цфнныхъ практическихъ свЪдЪнй является въ современн. элек гротехн. 
литературЪ единственнымъ полнымъ и толковымъ практическ. руководствомъ. Еъ виду 
этого настоящая книга можеть быть весьма полезна студентамъ, техникамъ и, вобще, 
всфмъ кому только приходится имЪфть ДЬла съ разнообразными электрическими и техни- 
ческими измЪ5ренями. „Электротехникъ“ 1901. [юл... 


Типографя Э. Ф. Мексъ. Петроградъ, Забалкансюй пр. № 22. 
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